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Resumen 
 
 
El comportamiento de vigas de hormigón armado solicitadas a esfuerzo cortante 
es de gran complejidad por la anisotropía inducida por la fisuración inclinada 
del hormigón, por la fragilidad de la rotura y por el efecto tamaño que conlleva, 
entre otros fenómenos. A pesar de las numerosas campañas experimentales 
realizadas y del avance de los modelos numéricos siguen sin conocerse a fondo 
los mecanismos resistentes y no existe un modelo universalmente aceptado para 
el diseño a cortante en la ingeniería práctica. Por eso muchas normativas 
adoptan modelos semiempíricos, de dudosa aplicación fuera del rango de 
ensayos a los que fueron ajustados. En particular, casi todos los ensayos se han 
realizado sobre vigas simplemente apoyadas, solicitadas por cargas puntuales.  
 
Sin embargo, la mayoría de las vigas en las estructuras reales son continuas, lo 
que implica la necesidad de tener en cuenta al menos tres aspectos diferenciales 
respecto de las vigas simplemente apoyadas: 1) la interacción flexión-cortante, 
en los apoyos intermedios 2) la posibilidad de plastificación de las armaduras, 
con la consiguiente redistribución de esfuerzos y 3)  la proximidad de la fisura 
crítica a los apoyos intermedios, que puede generar  tensiones locales de 
confinamiento vertical en la cabeza comprimida por la flexión. 
 
Entre los modelos mecánicos desarrollados recientemente, el modelo basado en 
la contribución de la cabeza comprimida (Compression Chord Capacity Model, 
CCCM), que es una simplificación del modelo multi-componente (MASM), 
desarrollado por la UPC y la UIB, ha mostrado una muy buena capacidad para 
predecir con rigor los resultados de numerosos ensayos sobre una gran variedad 
de vigas disponibles en bases de datos depuradas y aceptadas por la comunidad 
científica.  Dicho modelo se ha adaptado en esta Tesis al caso de vigas continuas 
teniendo en cuenta los aspectos antes mencionados que afectan a su resistencia 
a cortante. A pesar de la escasez de ensayos a cortante sobre vigas continuas 
disponibles en la bibliografía, se ha compilado 30 ensayos suficientemente 
documentados, con variedad de geometrías, armados, apoyos y cargas, que han 
permitido verificar el modelo. Se ha obtenido una media entre el cortante último 
experimental y la predicción del modelo (!(,*+,/!(,.*/	) de 1.13, y un coeficiente de 
variación de 0.26, lo cual, habida cuenta de la complejidad de los fenómenos 
implicados se consideran muy satisfactorio.  
 
Se concluye que el modelo CCCM adaptado al caso de vigas continuas, no solo 
se ha mostrado capaz de reproducir los ensayos disponibles, sino que también 
proporciona información sobre la física del problema, mostrando, por ejemplo, 
la influencia de la ductilidad de la sección de apoyo en la resistencia a cortante, 
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la diferencia de comportamiento resistente a cortante entre zonas de momentos 
positivos y negativos y distinguiendo en qué casos las tensiones verticales locales 
debidas a la reacción en apoyos intermedios pueden afectar a la sección crítica 
y por tanto a la resistencia a cortante de la viga continua.  
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1. Introducción 
 
 
1.1. Motivación 
 
El comportamiento a cortante de estructuras de hormigón armado es muy 
complejo debido a la interacción entre tensiones normales y tangenciales, que 
da lugar a fisuras inclinadas, a diversos mecanismos de rotura y al conocido 
como efecto tamaño.  A pesar de las numerosas investigaciones experimentales 
y teóricas realizadas durante casi 100 años, no existe un modelo de 
comportamiento universalmente aceptado como el más adecuado para diseño, 
debido a la existencia de diversos mecanismos resistentes, cuya contribución a 
la resistencia depende del nivel de carga. Si bien existen en la actualidad modelos 
numéricos sofisticados que aproximan bien el comportamiento experimental 
observado, por una parte, requieren un esfuerzo desmedido para su uso en 
diseño y, por otra parte, sus resultados son muy dependientes de ciertos 
parámetros no fácilmente medibles experimentalmente (por ejemplo, la energía 
de fractura o la rama descendente en compresión o tracción en el hormigón). En 
consecuencia, las normativas han adoptado modelos empíricos, basados en el 
ajuste de expresiones matemáticas a resultados experimentales, lo que conlleva, 
entre otros problemas, una falta de adaptabilidad de estos modelos a casos 
diferentes de los ensayados. 
 
Se necesitan, por tanto, modelos simples pero basados en la física del problema 
y en la mecánica del hormigón armado, que capten los aspectos esenciales del 
comportamiento y permitan de forma simple y rápida diseñar con seguridad, 
pero también con precisión y de forma económica, las estructuras frente a 
cortante. 
 
La mayoría de las vigas o elementos sometidos a flexión y a cortante son 
continuos, por su mayor rigidez y capacidad resistente, debido a la redundancia 
externa, que los elementos simplemente apoyados. En estos casos, y en las 
estructuras hiperestáticas en general, existe aún mayor dificultad en la 
comprensión de su resistencia a cortante. Así, por ejemplo, se puede citar que 
en el cálculo a cortante de una viga continua de hormigón armado no se hace 
distinción entre la zona de apoyos extremos (donde el momento es muy reducido) 
y la zona de apoyos intermedios, donde el momento es muy alto. Esta 
concomitancia de flexión y cortante, sin lugar a dudas afecta la resistencia a 
cortante de la pieza, (por ejemplo, afecta a la inclinación de las fisuras). Sin 
embargo, la interacción flexión-cortante sí se tiene en cuenta en el cálculo de la 
armadura de flexión a través del incremento de tracción generado por las 
compresiones oblicuas debidas al cortante. Además, en el caso de que las 
armaduras longitudinales lleguen a plastificar, la redistribución de esfuerzos que 
se produce puede afectar a la resistencia a cortante en dos aspectos: 1) El 
aumento de la apertura de fisura reduce la contribución del alma por rozamiento 
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entre caras de fisuras, 2) la redistribución de momentos cambia el punto de 
momento nulo y con ello la luz de cortante, a la vez que modifica la relación M/V. 
 
En el estado actual del conocimiento, si bien la interacción flexión/cortante ha 
sido tratado por algunos investigadores, sus conclusiones no son definitivas ni 
universalmente aceptadas y su plasmación en las normativas de diseño es 
escasa o su tratamiento requiere una complejidad excesiva. La existencia del 
escaso tratamiento de la resistencia a cortante en vigas continuas y sus 
consecuencias en la seguridad y economía de las estructuras nuevas o existentes 
constituyen la motivación fundamental de esta Tesis.  
 
1.2. Objetivos 
 
El objetivo fundamental de la tesis es desarrollar un modelo de resistencia a 
cortante en vigas continuas de hormigón armado, partiendo de un modelo 
previamente desarrollado en la UPC y en la UIB conocido como Multi-Action 
Shear Model (MASM) y de su versión simplificada y compacta (Compression 
Chord Capacity Model). Para ello se plantea, por una parte, comprender en 
profundidad el comportamiento observado en los ensayos disponibles y por otra 
utilizar los principios de la mecánica estructural (equilibrio, compatibilidad, 
comportamiento constitutivo y criterio de rotura de los materiales) para formular 
un modelo con sentido físico y robusto. 
 
Los objetivos parciales que se pretende lograr son: 
 
ü Elaborar una base de datos sobre ensayos a cortante de vigas continuas, 
estudiar los resultados de los ensayos y extraer conclusiones sobre el 
comportamiento observado 
 
ü Comparar las predicciones de las formulaciones actuales (MASM y CCCM) 
con los resultados experimentales y, con las predicciones del Eurocódigo 
(EC-02). 
 
ü Estudiar las zonas y modos de rotura en una viga continua y como los 
valores de la luz de cortante y la relación a/d que afectan a su resistencia 
a cortante. 
 
ü Estudiar la influencia de las redistribuciones de esfuerzos por 
plastificación de armaduras en la resistencia a cortante. 
 
ü Verificar la nueva formulación con los resultados experimentales de las 
bases de datos y extraer conclusiones sobre la bondad de las 
modificaciones realizadas.  
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1.3. Contenido del documento 
 
La tesis consiste de cinco capítulos. En el capítulo uno presenta como parte 
introductoria la motivación sobre las estructuras de hormigón armado y, los 
objetivos a ser desarrollado en este documento se clasifican en: generales y 
parciales. 
 
En el capítulo dos presenta el estado del conocimiento en el que se describe los 
diversos mecanismo y comportamientos frente a cortante en vigas de hormigón 
armado con o sin refuerzo. Por otro lado, se aborda cada detalle de las 
contribuciones de transferencias que genera el cortante a través de una viga de 
hormigón armado sometida a cargas incluyendo las causas de la misma.  
 
Además, se añade algunos aspectos relevantes desarrollados mediante modelos, 
teorías e hipótesis más utilizadas sobre la resistencia a cortante, donde tratan el 
tema de la inclinación de la fisura, el efecto tamaño y la interacción cortante-
flector. Más aún, se analizan algunos criterios de diseño de la resistencia a 
cortante mediante distintas normativas de referencia y conocer sus diferentes 
metodologías para el diseño. Finalmente, los detalles más destacados sobre las 
vigas continuas y voladizas en donde se aborda las teorías que no se han tomado 
en cuenta como el comportamiento de las fisuras bajo diversas cargas  
 
En el capítulo tres se describe los aspectos más relevantes que se puede 
considerar en la resistencia a cortante principalmente en vigas continuas cuando 
se encuentra en estado límite último, basados en el comportamiento de las zonas 
de momentos positivos y momentos negativos. A su vez, los efectos que genera 
las tensiones verticales en el apoyo interno, la incidencia de la longitud plástica 
y la capacidad de redistribución. Finalmente, adaptar el modelo MASM para 
vigas continuas de hormigón armado con los parámetros más conveniente. 
 
En el capitulo cuatro se muestra los resultados obtenidos a través de la 
recopilación de datos de ensayos existentes con una cantidad de treinta y seis 
vigas continuas de hormigón armado con esquemas estáticos distintos. Se 
realiza comparaciones de resultados entre los ensayos y las predicciones con el 
modelo propuesto y el Eurocódigo (EC2) para aplicarlos a la versión CCCM para 
vigas continuas. Además, se presenta el rango de valores de los parámetros más 
importantes, en la cual influye en cada ensayo del modelo.  
 
En el capítulo cinco contiene las conclusiones más considerables sobre la 
investigación realizada y futuras perspectivas de trabajo. 
 
 
  
Resistencia a esfuerzo cortante en vigas continuas de hormigón armado | Verónica Domínguez 
 
 
 
10 
 
2. Estado del Conocimiento 
 
 
2.1. Comportamiento y mecanismos resistentes frente a cortante 
del hormigón armado 
 
La resistencia a cortante es la capacidad de una estructura para resistir 
solicitaciones tangentes, es decir tensiones y esfuerzos que tienden a producir 
deslizamientos entre partes del propio material. Este fenómeno muestra cierta 
complejidad, sobre todo cuando se trata de hormigón, cuya escasa resistencia a 
tracción da lugar a fisuración en la dirección perpendicular a la tensión principal 
de tracción, generando un comportamiento anisótropo. A ello hay que añadir el 
carácter frágil de la rotura, que implica un efecto tamaño, la imperfecta 
adherencia entre hormigón y armaduras y la importancia de la interacción entre 
cortante y flexión.  
 
De acuerdo al ASCE-ACI Comité 445, los mecanismos resistentes que se 
desarrollan en una viga esbelta de hormigón armado son: la contribución de la 
zona de compresión no fisurada, el esfuerzo resistido por la existencia de 
tensiones residuales y de la fricción a través de las fisuras del alma el refuerzo 
transversal, y también, el efecto pasador desarrollado por el refuerzo 
longitudinal. 
 
Por otra parte, estudios realizados por Antonio Marí et al. (2014) concluyeron 
que la contribución de cada uno de los mecanismos de transferencia a la 
resistencia cortante depende del nivel de carga y particularmente de la apertura 
de la fisura. Cuanto mayor es el ancho de la fisura, menor es el cortante 
transferido a lo largo de las fisuras y mayor es la cortante tomada por el cordón 
de hormigón no fisurado en la cual la capacidad de transferencia del cortante es 
mejorada por la presencia de tensiones normales. 
 
2.1.1. Resistencia a cortante de la cabeza de compresión y efecto arco 
 
En las piezas sometidas a flexión existe una zona superior llamada la zona de 
cabeza de compresión, en la cual no llegan fisuras y se manifiesta las tensiones 
tangenciales que ayudan a resistir el cortante. Esta resistencia depende de la 
capacidad del hormigón a tracción y también, de la capacidad característica a 
compresión.  
 
Los parámetros que determinan la capacidad a cortante que transfiere la zona 
de compresión son: la profundidad y el ancho de la zona de compresión y la 
resistencia a la compresión del concreto (Taylor, 1972). Estas propiedades del 
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material vienen determinadas por la utilización de la armadura longitudinal. 
 
En cuanto al efecto arco, vigas sin armadura de cortante se forma un arco 
interno que resiste un cortante adicional, aún cuando la viga esté fisurada en la 
zona de tracción. Por otro lado, el efecto arco solo puede ocurrir por 
deslizamiento, es decir, pérdida de transferencia de adherencia.  
 
No obstante, para cargas cercanas al soporte, la transferencia directa de la carga 
desde su punto de aplicación al soporte por medio de un puntal de compresión 
(cargas concentradas) o arco (cargas distribuidas) da como resultado un 
aumento en la capacidad de corte.  
 
2.1.2. Mecanismo de cortante-fricción 
 
El esfuerzo cortante se transfiere a través de una fisura en el concreto mediante 
el entrelace entre el agregado irregular que se encuentra expuesto cuando se 
forma la fisura y las superficies de pasta de cemento. Así mismo, el mecanismo 
tiene lugar en una fisura formada por un movimiento restringido de una 
articulación que depende del ancho de la fisura, la carga y en la forma que se 
aplica, el espesor y la posición del agregado.  
 
 
Figura 1 Abertura de fisura debido a esfuerzo cortante y flexión. 
 
Al producirse la fisura en el hormigón, se forman pequeñas separaciones de 
hormigón entre las superficies de fisura de manera que va aumentando el ancho 
de fisura, esto quiere decir, que se trasmiten tensiones residuales. 
 
Tensiones de tracción residual 
 
Las tensiones se producen debidas a cargas aplicadas externamente junto con 
las tensiones residuales. Esto afecta la resistencia de los materiales al inicio de 
la fisura, pero también el crecimiento de ellas. La aplicación de modelos de 
mecánica de fractura se basa en que las tensiones residuales son el principal 
mecanismo resistente frente al esfuerzo cortante. Por otra parte, por efecto de 
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las irregularidades en la fisura, las tensiones se pueden transmitir a través de 
ellas, donde su valor puede disminuir a medida que incrementa el ancho de la 
fisura[1]. 
 
Además, utilizando mediciones de deformación y métodos de elementos finitos 
se puede demostrar que el efecto de la tensión residual en la resistencia de los 
materiales se puede entender utilizando la mecánica de fractura plástica y 
elástica.  
 
2.1.3. El cortante resistido por la armadura transversal 
 
Cuando el esfuerzo cortante excede la capacidad resistente del hormigón es 
necesario colocar armadura transversal. Éste permite que las fuerzas de tracción 
se transfieran a lo largo de las fisuras inclinadas generadas por el esfuerzo 
cortante.  
 
Figura 2 Contribución de los estribos en la resistencia a cortante.[2] 
 
2.1.4. Efecto pasador 
 
El efecto pasador o contribución del refuerzo longitudinal es estimado cuando 
solo hay estribos presentes, en la cual facilita una restricción en el movimiento 
vertical de las barras longitudinal permitiendo a su vez que haya transferencia 
de cortante. En la Figura 3 se muestra la movilización de este mecanismo para 
resistencia a cortante y flexión. 
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Figura 3 Mecanismo del efecto pasador a lo largo del miembro de hormigón armado fisurado.[3] 
 
Se produce un movimiento parcialmente vertical entre las caras de la fisura como 
consecuencia del deslizamiento y de la abertura de la fisura inclinada, esto 
genera que las barras longitudinales actúen empujando hacia fuera el 
recubrimiento del hormigón en la parte más cercana al apoyo. 
 
2.2. Modelos más relevantes de resistencia a cortante 
 
2.2.1. Teoría Modificada del Campo de Compresiones (MCFT) 
 
La teoría modificada del campo de compresiones ha sido desarrollada de la teoría 
del campo de compresiones (CFT) para hormigón armado en torsión y en 
cortante[4]. La teoría modificada tiene en cuenta las tensiones de tracción en el 
hormigón entre las fisuras como términos de tensión media y deformación media 
formulado por el equilibrio y la compatibilidad mientras que la teoría original no 
considera las tensiones producidas en el hormigón fisurado.  
 
 
Figura 4 Diferencia entre CFT y MCFT. 
 
Además, se asume que la tensión media en el plano normal al refuerzo resistido 
es cero en la localización de la fisura hasta un valor máximo entre fisuras. 
Considerando la relación tensión-deformación axial como una relación bilineal 
uniaxial, que se muestra en la figura 5. 
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Figura 5 Relación tensión-deformación para refuerzo. [4] 
 
Fue desarrollado observando la respuesta de una gran cantidad de elementos de 
hormigón armado cargado a cortante puro o cortante combinado con tensión 
axial. La relación de MCFT se puede utilizar para predecir la resistencia a 
cortante de una viga sometida a cortante, momento y carga axial. 
 
Este modelo considera el comportamiento constitutivo de los elementos que 
constan de armaduras a tracción, y el hormigón sometido a un estado biaxial de 
tensiones. El hormigón fisurado se trata como un nuevo material con relaciones 
de tensión-deformación propias, en la que puede diferir de las curvas 
tradicionales para una probeta cilíndrica.  
 
La comprobación en la que implica limitar las tensiones medias en el hormigón 
en la sección fisurada se determina su valor máximo teniendo en cuenta la 
tensión de la armadura y la capacidad de la superficie para transmitir tensiones 
tangenciales. También, se tiene en cuenta las condiciones de tensiones locales 
que se encuentran ubicadas en la zona fisurada para miembros sin refuerzo 
transversal. 
 
El cálculo de las tensiones medias y las deformaciones medias es proporcionado 
por las ecuaciones de equilibro, las relaciones tensión-deformación para el 
hormigón fisurado y la armadura, y también por compatibilidad para cualquier 
nivel de carga hasta la rotura. Sin embargo, el método incluye un chequeo para 
asegurar que las cargas resistidas por las tensiones medias sean capaces de ser 
transmitida a lo largo de la fisura. Por otra parte, el cálculo de las tensiones 
medias es usado solamente para la estimación de la inclinación diagonal de la 
fisura crítica[5].  
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Figura 6 Círculo de Mohr para tensiones locales biaxiales en la fisura en miembros sin refuerzo 
transversal.[5] 
Por otra parte, se puede predecir suponiendo que la tensión de cortante en el 
alma es igual al esfuerzo cortante dividida por el área efectiva del cortante (01'), 
y que, en caso de falla, los estribos cederán, las ecuaciones de equilibrio pueden 
volver a organizarse para dar el esfuerzo de cortante nominal !2 de la sección y 
se puede utilizar para cualquier abertura en los elementos. 
 
 
La ecuación (1) muestra las contribuciones del hormigón, el refuerzo transversal 
y longitudinal y, la contribución del pretensado en caso de que lo requiera.  
 
2.2.2. Modelos de bielas y tirantes (Celosías)  
 
Los modelos de celosía son una herramienta conceptual para instruir las fuerzas 
que existen en una viga fisurada de hormigón armado. Una vez aparecen estas 
fisuras, la resistencia a tracción del hormigón queda anulada completamente. 
 
En los modelos de celosía, el cortante en una viga de hormigón fisurado se 
determina a partir de las ecuaciones de equilibrio asumiendo que los tirantes 
plastifican y que las bielas de compresión están a 45º (figura 7).  
 
!2 = !4 + !6 + !, 
 
(1) 
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Figura 7 Modelo según la analogía de la celosía. 
 
La pieza que resiste el esfuerzo cortante es por la disposición que se adopte para 
las armaduras transversales. Es decir, que las armaduras siguen las trayectorias 
de las tensiones principales o isostáticas de tracción por la disposición idónea, 
pero por la complicación que conlleva esto, las armaduras para absorber las 
tensiones que le compete se tendrían que deformar considerablemente más que 
el hormigón ocasionando fisuras y por consiguiente la redistribución de 
tensiones[6]. 
 
La disposición que se adopta en las armaduras transversales está compuesta 
por estribos, su trazado puede variar (Figura 8) y tienen un diámetro inferior que 
las armaduras longitudinales de tracción y de compresión.  
 
Figura 8 Armadura transversal a) Estribos Verticales y b) Estribos Inclinados. 
El modelo de Ritter (1899), explica el comportamiento interno de una viga de 
hormigón armado en la que los elementos a compresión están basados por el 
hormigón, y los elementos a tracción están basados por la armadura longitudinal 
inferior y la armadura transversal como se muestra en la Figura 9a. 
 
El modelo de Mörsch (1902), explica como el modelo de celosía se encuentra 
concentrada en la armadura vertical y, considera que las tensiones normales de 
tracción en el hormigón que producen la tensión diagonal en relación con las 
tensiones de cortante resisten las partes dobladas de las varillas de refuerzo 
inferiores, además, toda el área de los elementos que se inclinan en un ángulo 
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de 45º hacia el centro están en tensión mientras que los opuestos están en 
compresión, lo que el concreto soporta fácilmente. Por otra parte, explica que el 
hormigón sombreado simboliza las bielas de compresión, mientras que los 
estribos representan la zona de tensión. (Figura 9b)  
 
 
 
Figura 9 Esquema original sobre la analogía de la celosía a) Ritter y b) Mörsch 
 
Tanto Ritter como Mörsch obviaron los esfuerzos de tracción en el hormigón 
fisurado y asumieron la existencia de un campo de compresiones en el hormigón 
agrietado suponiendo una inclinación b de 45º con respecto a la directriz de la 
viga, pero Leonhardt demostró que este ángulo puede bajar hasta los 30º, esto 
hace que mejore la capacidad de la armadura transversal.   
 
Partiendo de un modelo de celosía es factible determinar los diferentes casos de 
rotura que puede presentar una viga colapsada a cortante: 
 
a. Rotura por la plastificación de los cercos o estribos: 
Todos los cercos que atraviesan una fisura plastifican en la rotura, el valor que 
resiste el cortante es la ecuación siguiente: 
 
No obstante, los cercos no pueden resistir el esfuerzo cortante si no pasa por 
ninguna fisura inclinada. Para la formación de fisuras a 45º, es necesario tener 
una separación entre cercos inferior al canto de la viga y, además, se requiere que estén 
correctamente anclados. Es decir, que los estribos deben rodear las armaduras a 
tracción para agrupar la componente vertical del esfuerzo que trasmite las bielas de 
hormigón[6]. 
b. Rotura por la plastificación del hormigón:  
En vigas con almas muy delgadas, se pueden producir aplastamiento del 
hormigón en el alma. La resistencia a cortante mediante el uso del modelo de 
celosía de ángulo variable se puede pronosticar utilizando una característica 
“efectiva” del hormigón, siendo el valor de 0.60:4;. 
 
!6 = <=:>'%  
 
(2) 
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c. Rotura debida a la plastificación de la armadura a tracción: 
La componente de las tensiones diagonales de compresión debe ser 
contrarrestada por una fuerza de tracción idéntico en la armadura longitudinal. 
La analogía de la celosía presenta que el esfuerzo a tracción es inducida por un 
momento flector situado en una sección en la cual depende del brazo mecánico. 
 
d. Armadura mínima a cortante:  
Una viga de hormigón sin armadura transversal a cortante puede tener una 
rotura frágil, por esto es importante suministrar una cantidad mínima de 
armadura a cortante para prevenir una rotura frágil en el momento que aparezca 
la primera fisura a cortante. 
 
La armadura mínima a cortante debe ser capaz de resistir las tensiones de 
tracción que el hormigón deja de absorber cuando fisura. Además, no se requiere 
necesariamente colocar armadura mínima ya que esto puede generar una 
redistribución de las tensiones internas en el espesor del elemento.  
 
2.2.3. Modelos basados en rozamiento entre caras internas de fisuras 
(CSCT) 
 
La teoría de fisuras críticas a cortante (CSCT) se basa en la suposición de que la 
resistencia a cortante de elementos delgados sin estribos se rige por el desarrollo 
de una fisura de cortante crítico que limita la resistencia del puntal teórico de 
compresión inclinado que transporta el cortante. De acuerdo con esta teoría, 
tanto la resistencia a cortante como la capacidad de deformación de un miembro 
se relacionan a través de un criterio de falla con menores resistencias asociadas 
a mayores capacidades de deformación (y por lo tanto mayores anchos de 
fisuras)[7]. 
 
Este trabajo presentado por Fernández Ruiz et al. (2015), muestra mediante un 
enfoque analítico basado en leyes constitutivas simples, que todas las acciones 
de transferencia de cortante dependen de los mismos parámetros mecánicos. 
Estos resultados confirmaron la validez del criterio de falla del CSCT 
relacionando la resistencia a cortante y la capacidad de deformación en caso de 
falla en términos de su forma y parámetros gobernantes. 
 
Por otro lado, la resistencia a cortante de un elemento de hormigón armado sin 
refuerzo transversal depende de la apertura y de la rugosidad de la fisura crítica 
a cortante transfiriendo cortante. Además, el ancho de la fisura crítica a cortante 
es estimado por la proporcionalidad de la deformación longitudinal referente 
multiplicada por la profundidad efectiva del elemento. Muttoni y Fernández Ruiz 
propusieron la formula siguiente para el criterio de fallo. 
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La ecuación (3) es derivado de la resistencia de tracción residual y de la 
contribución del mecanismo de cortante-fricción, tienen los mismos parámetros 
de la resistencia a cortante. También, tiene casos límite que son correctamente 
reproducidos por cada régimen gobernante (? → 0	A	? → ∞). Además, depende del 
mismo parámetro (deformación y tamaño) y presenta dependencias similares 
entre ellas, y con respecto a las contribuciones que han sido consideradas como 
limitada.  
 
Figura 10 Comparación cualitativa de las contribuciones de las acciones de transferencia de cortante y el 
criterio de fallo de CSCT.[7] 
 
La resistencia a compresión del hormigón es asumida por CSCT para ser 0.5, y 
un tamaño de referencia de 16 mm para el parámetro 'DE. 
 
Relación de apertura de fisura por cortante con carga crítica 
 
De acuerdo con Muttoni et al. (2008) una de las principales suposiciones de la 
teoría, es que la apertura de la fisura crítica a cortante puede ser asumida por 
la proporcionalidad del producto de la deformación longitudinal en la sección 
multiplicado por la profundidad efectiva del miembro, en la cual la deformación 
puede ser calculado de acuerdo al análisis de la sección fisurada. 
 
De igual manera, el cálculo de la profundidad de la zona de compresión $ se 
realiza mediante una respuesta lineal del concreto en compresión y descuidando 
el concreto en tensión, se expresa en la ecuación (12) donde se abarcará en el 
!4 = 0'√:43 . 11 + 120. e''DE + 'D [KL&,MM] 
 
(3) 
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tema siguiente.   
En la expresión (12) Con O4 como O4 = 10,000:4PQ	[KL&]. 
 
Así, considerando que el refuerzo de deformación puede ser calculado como 
(perfil linear de tensiones de compresión): 
 
 
Se observa que la ecuación (4), que es una aproximación a la contribución de las 
fuerzas internas que actúan sobre la fisura crítica a cortante al momento en que KR en una sección se encuentra localizada en la punta de la fisura como 
descuidada[7].  
 
Ley del efecto tamaño consistente de CSCT 
 
Uno de los aspectos de la teoría de fisuras crítica a cortante es que cuenta con 
el efecto tamaño y el efecto de deformación, mientras que en algunas 
aproximaciones del cortante ambos efectos son explícitos introducidos por el 
factor de corrección resistente. Sin embargo, La teoría considera (efecto tamaño 
y deformación) como una suposición física básica sin necesidad de agregar el 
facto de corrección resistente. Además, en la ecuación (3) están presente la 
influencia del efecto tamaño y de deformación[8]. 
 
Para que la ley de efecto tamaño sea predicha con la teoría (CSCT) se puede 
remplazar la referencia de deformación con una función de tamaño y la 
actuación del esfuerzo cortante del elemento. Esta referencia se puede estimar 
como: 
 
 
Donde K se refiere al momento flector en la sección de control y $ se refiere a la 
profundidad de la zona de compresión que viene de la expresión de la ecuación 
(12) y, además, se puede observar de manera ilustrativa la ubicación de la 
sección de control y de la fibra en la figura siguiente.  
 
?6 = KR<6O6S = KR<6O6 T' − $3V 
 
(4) 
?6 = K<6O6 T' − $3V 0.6' − $' − $  
 
(5) 
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Figura 11 a) Ubicación de la sección de control y b) Referencia de la fibra.[8] 
 
 
2.2.4. Modelo multi-acción (MASM) y basados en la cabeza comprimida 
(CCCM) 
 
La principal suposición del modelo se considera que el fallo ocurre cuando, en 
cualquier punto de la zona de compresión, las tensiones principales alcanzan la 
envolvente de fallo biaxial de Kupffer en la rama de compresión-tensión (figura 
12). Esta suposición está basada en que la zona de compresión en el hormigón 
que está sujeto a un estado de tensiones multi-axial reduciendo así su capacidad 
al mismo tiempo que se propaga la fisura. 
 
 
Figura 12 Envolvente de falla adoptada para hormigón bajo un estado de tensión biaxial. [9] 
Se considera que la resistencia a cortante es la sumatoria del cortante resistido 
por el hormigón y el refuerzo transversal. Esto debe ser menor que el esfuerzo 
cortante que produce el fallo en la biela de compresión.  
 
La contribución del hormigón está separada dentro de la resistencia a cortante 
de la zona de compresión no fisurada (!4), también de las demás contribuciones 
como, el cortante transferido a lo largo del alma fisurada (!1), y la el efecto 
pasador en el refuerzo longitudinal (!W) como se muestra en la ecuación (6).   
  !( = (!4 + !1 + !W) + !6 = :4.Y0'(Z4 + Z1 + ZW) + Z6:4.Y0' (6) 
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Estas diferentes contribuciones se consideran ser variable a medida que se 
aumenta la apertura de la fisura y su propagación. Además, las contribuciones 
sin valores dimensionales (Z4 + Z1 + ZW) + Z6 de los efectos de transferencia a 
cortante son considerados en el modelo de multi-action y el modelo mecánico. 
 
Para la máxima resistencia a cortante debido al aplastamiento de la biela, este 
modelo adopta la formulación del EC-2, derivada de los modelos de plasticidad, 
pero suponiendo que el ángulo de la biela de compresión es igual al ángulo de la 
fisura crítica como se expresa en la ecuación siguiente. 
 
 
Por lo tanto, la expresión (7) solo depende del valor principal de las propiedades 
mecánicas en la cual representa otro modo de fallo, aplastamiento de la biela, y 
previene el fallo de la zona de compresión.  
 
Cuando la carga aplicada incrementa, la fisura a flexión aparece al mismo tiempo 
que el momento flector aumenta. Esto se asume como una fisura crítica más 
cercana al punto de momento flector cero, de igual modo que el diagrama de 
momento flector se aproxima al punto de fallo, éste alcanza el momento de 
fisuración en la sección transversal. Cuando el fallo ocurre, se asume que la 
sección crítica está localizada donde la fisura crítica alcanza el eje neutro. 
 
Cabe destacar, que la sección cercana al momento flector cero tiene mayor 
profundidad en la zona de compresión, producido por la biela de compresión y, 
además, resiste más fuerza cortante. Por otro lado, cualquier sección situada 
entre esta sección y el máximo momento de la sección tendrá la misma 
profundidad que la zona de compresión, pero estará sujeto a esfuerzos normales 
mayores, por lo tanto, la zona de hormigón no fisurada tendrá una capacidad de 
transferencia de cortante mayor. 
 
Como resultado de las suposiciones, la distancia entre el momento flector cero y 
el inicio de la fisura crítica será como la ecuación (8) y la posición de la sección 
crítica a cortante será como la expresión (9) en la cual es más alto que el '6. 
 
 
!(,Y[+ = \4101SZW:4Y. $]^_1 + $]^`_ 
 
(7) 
%4a = K4a!(  
 
(8) 
b( = %4a + 0.85'6 
 
(9) 
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Esta es la razón por la cual para diseño '6, es adoptado como la posición de la 
sección donde la resistencia a cortante debe ser verificada para los elementos de 
hormigón armado. En cuanto a elementos de hormigón pretensado, el momento 
fisurado es superior y la posición de la fisura crítica se encuentra lejos del 
momento flector cero. 
 
Este modelo desarrollado por Marí et al. (2016), consideran que la carga máxima 
ocurre luego de que la primera rama de la fisura crítica alcanza la profundidad 
del eje neutro. Otros modelos toman en cuenta la fisura completa. Cuando se 
desarrolla la segunda rama de la fisura crítica, se activa el mecanismo de 
cortante-fricción en la primera rama. Es decir, que en este modelo el cortante 
transferido por la zona de hormigón no fisurado es aproximadamente igual que 
los mecanismos de contribución en otros modelos que tienen lugar después de 
que se halla desarrollado la segunda rama de la fisura crítica. 
 
A medida que se abre la fisura, el mecanismo de cortante-fricción y la tensión 
residual disminuyen, y se produce un aumento en el cortante transferida por la 
zona de compresión del hormigón. Donde en la figura 13 indica la distribución 
aproximada de cada acción contribuyente, $ es la profundidad del eje neutro y ' 
la profundidad efectiva de la sección transversal. Además, muestra la etapa de 
la formación de la fisura antes de llegar a la cabeza de compresión. 
 
 
Figura 13 Distribución cualitativa de las tensiones de cortante ante una falla y distribución de cortantes 
inminentes. [10] 
Este perfil de tensiones es una distribución cualitativa de las tensiones en una 
sección cercana a la punta de la primera rama de la fisura crítica, y no se ve 
afectada por el estado local de tensión alrededor de la punta de la fisura. 
 
Al desarrollar la formulación del diseño, algunas ecuaciones simplificadas 
adicionales también se consideran y se describe en lo siguiente: 
 
a. Interacción cortante-flector: 
Teniendo en cuenta la interacción cortante-flector cuando se produce un fallo, 
las tensiones de tracción residual (Z1) y el efecto pasador (ZW) ambos son 
inferiores en comparación a la resistencia a cortante por la zona de hormigón no 
fisurada (Z4), es decir, que las contribuciones mencionadas se anexan a la zona 
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no fisurada en la cual se expresa de la siguiente manera derivado de la ecuación 
(6): 
 
Los parámetros han sido definidos anteriormente y Δf4( es un factor confinado 
no dimensional, en la cual se considera el incremento del cortante resisto por el 
hormigón causado por los estribos confinados en la zona de compresión. 
 
Además, el parámetro Δf4( se tomará como una constante igual a 0.4 por razones 
de simplificar la expresión, a pesar de que el valor actual se encuentra entre 0.2 
y 0.6 para elementos normales. Se debe agregar que, la expresión (10) depende 
de la relación de la profundidad del eje neutro. 
 
b. Profundidad del eje neutro: 
La profundidad del eje neutro y la altura de la zona no fisurada son tratadas 
como iguales por propósito de diseño. La distribución de las tensiones de 
compresión normales en la zona no fisurada se considerará lineal; por lo tanto, 
la posición del eje neutral se puede calcular como la de una sección fisurada en 
el rango elástico[10]. Además, en el caso de que se produce una falla a cortante 
antes de la deformación por flexión, suponiendo que el refuerzo longitudinal se 
encuentra en rango elástico.   
 
Un aumento de la cantidad del refuerzo longitudinal aumentaría la profundidad 
del eje neutro, aumentando la resistencia a cortante y disminuyendo la 
inclinación de la fisura crítica[9]. El refuerzo de compresión longitudinal se 
descarta porque su efecto de disminución de la profundidad del eje neutro se 
compensa por el aumento de la resistencia a cortante causado por la presencia 
de acero en la cabeza de compresión del hormigón en la ecuación siguiente. 
 
 
El parámetro gW es la relación equivalente del refuerzo longitudinal a tracción y h es la relación modular para miembros con refuerzo y tendones de pretensado, 
se puede determinar de la siguiente manera: 
!( = 0.30i j' :4;k`0=,*ll' + !6[1 + Δf4(] 
 
(10) 
Δf4( = 0.5i m1 + 001n . j' 0=,*ll0 ≈ 0.4 
 
(11) 
xE' = hgW r−1 + s1+ 2\*gWt ≈ 0.75(hgW)vk 
 
(12) 
hgW = h6g6 + h,g,;        h6g6 = wxwy . zx{| (13) 
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En la cual O4 es el modulo elástico de la secante del hormigón, en la cual su valor 
no será superior a 39,000 MPa. Es utilizado para sección en I o T. 
 
c. Efecto tamaño: 
Otros autores adoptaron un modelo mecánico en la cual consideran un factor 
empírico, donde se puede asimilar el efecto tamaño en una prueba de división 
del hormigón en elementos delgados que se muestra en la expresión 
siguiente[11], en la cual fue previamente derivado de otros trabajos por 
Hasegawa et al. 
 
 
Cuando la segunda rama de la fisura crítica se expande se necesita tener en 
cuenta el efecto tamaño para elementos delgados en la falla a cortante, este 
depende del tamaño del vano del cortante &, pero también depende de la 
profundidad ', que es comúnmente la relación [| (esbeltez). Por lo tanto, sería 
proporcional al diámetro del espécimen de una prueba de división hipotética del 
hormigón que ocurre en la zona de compresión del elemento, entre el punto 
donde se encuentra la carga aplicada y la punta de la primera rama de la fisura 
crítica a cortante. 
 
La ecuación (15) es reexaminada por otros autores como Bažant et al. (1991), 
donde sugieren que la resistencia de división a tracción en términos de efecto 
tamaño desarrollado por un mecanismo de fractura donde se presenta en la 
siguiente ecuación. 
 
Donde el parámetro :.} es una medida de la resistencia a tracción del material, ~E es proporcional al diámetro de un cilindro,  una constante empírica y Ä> es 
una asíntota. 
 
Esto genera una nueva combinación del efecto tamaño y la esbeltez en la 
siguiente expresión: 
 
d. Inclinación de la fisura crítica: 
La inclinación de la biela de compresión se considera igual a la inclinación media 
 
i = 1.2 − 0.2& ≥ 0.65 ; a en metros        
 
(14) 
ÄÇ = M&jÉ :.}Ñ1 + ~E	 , Ä>Ö (15) 
i = 2Ü1 + 'E200 m'&n
E.` > 0.45 
(16) 
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de la fisura a cortante en la ecuación (17), donde j es la profundidad del eje 
neutro de la sección fisurada, asumiendo que la resistencia a tracción del 
hormigón es cero para elemento de hormigón armado. 
 
 
e. Posición de la fisura crítica: 
Cualquier otra sección más cercana al punto de momento flector cero tiene una 
mayor profundidad de la cabeza de compresión, producida por la inclinación de 
la fisura, y resistirá una mayor fuerza de cortante. Por lo tanto, cualquier sección 
alejada del apoyo tendrá la misma profundidad de la cabeza de compresión, pero 
tendrá tensiones normales superiores y, también, tendrá mayor capacidad a 
cortante[10]. Además, se puede observar en la ecuación (9).  
 
f. Contribución del refuerzo transversal (!6): 
Asumiendo que la suma de las fuerzas en los estribos se intersectan en la 
inclinación de la fisura a una altura de ('6 − $) en la figura 13 y, además, de que 
el refuerzo transversal ha cedido a lo largo de la altura de la fisura. 
 
 
g. Contribución del alma del hormigón fisurado (!1): 
La resistencia a cortante del hormigón fisura en el alma es considerado como las 
tensiones de tracciones residuales del hormigón fisurado.  
 
 
En la cual 01 y 0 son el ancho del alma y del ala, respectivamente. :4. es la 
resistencia a tracción del hormigón evaluado como la principal resistencia a 
tracción por el Eurocódigo 2, pero no mayor de 60 MPa para tener en cuenta 
hormigón de alta-resistencia, àl es la energía de fractura del hormigón, en la 
cual depende de la resistencia del hormigón y tamaño de agregados; 'E es la 
profundidad efectiva y ' no inferior a 100 mm[10]. 
 
 
Donde :4Y es la resistencia a compresión del hormigón y 'Y[+ es el tamaño 
máximo del agregado. 
$]^_ = 0.85'6('6 − j) ≤ 2.5 (17) 
Z6 = !6:4.0' = 0.85'6<6:>1:4.0'  (18) 
Z1 = !1:4.0' = 167 :4.O4 . 010 É1 + 2àlO4:4.`'E Ö (19) 
àl = 0.028:4YE.vä'Y[+E.k`   
 
(20) 
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h. Contribución del refuerzo longitudinal (!W): 
Es considerado cuando solo hay estribos, ya que facilitan la restricción al 
movimiento vertical de las barras longitudinales, permitiendo así traspasar el 
cortante. Este desplazamiento vertical es causado por la apertura de la fisura 
crítica y la formación del cortante en la cabeza de compresión. 
 
 
i. Contribución de la cabeza de compresión (!4): 
El cortante transferido por la cabeza de compresión comienza cuando la fibra 
tensionada llega a la envoltura de falla Kupffer. La posición de la falla depende 
de la relación del momento flector y el esfuerzo cortante TãfåV en la sección crítica 
considerada. Marí et al. (2015) realizo un estudio que muestra el valor de ãfå es 
inferior a 3, en la cual es la posición de la sección crítica, donde el fallo inicia a 
una distancia de la profundidad del eje neutro alrededor de 0.425$, $ es la 
profundidad de la cabeza de compresión.  
 
Mediante un análisis del círculo de Mohr, la tensión de cortante çé donde el 
punto inicia la falla puede relacionarse con las tensiones principales y normales 
se muestra en la ecuación siguiente. 
 
Se conoce el valor de la tensión a cortante en tres puntos ç(0) = 0, ç($) = 0 y ç(è) = çè, se obtiene una ecuación para la distribución de tensiones a cortante 
asumida como parabólica y, por integración se adquiere la transferencia del 
esfuerzo cortante por la cabeza de compresión usando la ecuación (23). 
 
En la cual Ä+ es la tensión normal en la fibra más tensionada localizada a una 
distancia è. $ desde eje neutro; êé es el parámetro que relaciona la tensión a 
cortante principal en la cabeza de compresión con la tensión a cortante en la 
fibra más tensionada; y 0Z,ë:: es el ancho efectivo en vigas con sección T o I que 
se tiene en cuenta las tensiones a cortante a lo largo de la profundidad de la 
cabeza de compresión en la parte del ala cerca del alma. 
 
Luego de utilizar las ecuaciones de equilibrio de momento para tomar el punto 
ZW = !W:4.0' ≈ 0.23 hgW1 − $' (21) 
çé = ÄWs1 − Ä+ +	Ä>ÄW + Ä+. Ä>ÄW`  (22) 
Z4 = !4:4.0' = iêéí. $' 0=,*ll0 s1 − Ä+ +	Ä>ÄW + Ä+. Ä>ÄW`  (23) 
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donde cruza la fisura por el refuerzo longitudinal. Se obtiene la fórmula de las 
tensiones normales a compresión en el punto de fallo de la cabeza de 
compresión. Dicho lo anterior, se establecen las ecuaciones de equilibrio entre 
las fuerzas internas y los resultados de las tensiones y se vuelve a reescribir la 
ecuación y, realizando un proceso de iteración para encontrar el parámetro Z4 
que depende de Z6. Después de resolver las ecuaciones y hallado el valor de Z4, 
se considera que la función de 4| es lineal y la siguiente ecuación (24) es 
propuesta como lineal. 
 ì, es un parámetro cuando hay presencia de pretensado, por el contrario, el 
valor de ì, será igual a 1 para casos de hormigón armado. 
 
2.2.5. Otros modelos 
 
En relación a los modelos de diseño a cortante, Zhang et al. (2014) desarrollaron 
un modelo numérico de fuerza a cortante basado en los conceptos de plasticidad, 
deslizamientos, apertura de fisuras y la interacción de flexión-cortante. Wolf y 
Frosch (2007) realizaron aportaciones relevantes al proponer un modelo 
simplificado basado en la capacidad de transferencia de cortante de la zona de 
hormigón no fisurado e incluyendo la contribución de las alas en vigas I. Park et 
al. (2013) ampliaron su modelo de resistencia basado en deformación a 
estructuras de hormigón pretensado mediante la realización de un análisis en 
capas de la zona comprimida. Una de sus conclusiones fue, como también 
reportó Marí et al. (2015), que los estribos mejoran la capacidad de transferencia 
del cortante de la zona de hormigón no fisurada.  
 
 
2.2.5.1. El modelo de “dientes” 
 
Kani (1964) supuso que la formación de fisuras a flexión en una viga de hormigón 
armado se convertiría en una estructura de “peine”, donde la zona de compresión 
de la viga es la espalda del peine, mientras que la zona de tensión son las fisuras 
a flexión que separan el hormigón entre ellos, que este sería los dientes del peine 
de hormigón. Dicho de otra manera, la zona entre dos grietas de flexión es un 
"diente", un voladizo de hormigón fijado en la zona de compresión y, este cargado 
por fuerzas horizontales (figura 14). 
 
Z4 = i îï0.88 + m0.20 + 0.50 001nZ6ñ $' + 0.02ó 0=,*ll0 ì, (24) 
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Figura 14 Modelo tipo peine.[12] 
Por otro lado, Kani (1964) presento que el momento crítico (K4a) está relacionado 
con la capacidad a flexión frente a la relación de esbeltez T[|V. Este representa un 
valle con una relación mínima de 2.5 que se muestra en la siguiente figura. 
 
 
 
Figura 15 Capacidad de la viga frente a la relación ([|).[12] 
 
Finalmente, Kani et al. (1966) concluye que la resistencia del hormigón tiene 
muy poco efecto en la capacidad relativa de la viga y que mientras más refuerzo 
se suministre, el valle aumenta rápidamente hasta una relación de refuerzo de 
1.88%, ver figura 16. 
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Figura 16 Capacidad de la viga frente al refuerzo. 
2.2.5.2. Modelo de bielas y tirantes 
 
Los modelos de bielas y tirantes tienen una especial importancia en el análisis 
de regiones donde las distribuciones de tensiones son significativamente no 
lineales. Por lo tanto, su aplicación requiere una cantidad mínima de armadura 
distribuida en todas las direcciones, donde el refuerzo asegura una ductilidad 
suficiente que permita la redistribución de las tensiones internas después de la 
fisuración.  
 
No obstante, estos modelos de bielas y tirantes son extendido utilizando un 
planteamiento claramente diferente. Marti (1980) extendió el modelo basado en 
la plasticidad usando un criterio de plastificación de Mohr-Coulomb para 
hormigones con tensiones de tracción.  
 
2.2.5.3. Modelos empíricos  
 
Los métodos empíricos han sido muy importantes en el desarrollo de ecuaciones 
para el diseño de elementos de hormigón sin armadura a cortante y, Mörsch 
(1909) el primero en proponer. La ecuación (25), representa un límite inferior 
razonable de tensiones medias de cortante en rotura para vigas de pequeño canto 
sin esfuerzo axil y que presentan, como mínimo, un 1% de armadura 
longitudinal, además, sus distintas variables están expresadas en MPa.[5]  
 
!40' = Z4 = Ñ:46  (25) 
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Zsutty (1971), presenta una fórmula empírica más sofisticada basado en un 
término adicional para tener en cuenta el efecto tamaño. No obstante, el Comité 
ASCE-ACI 426 (1977), sugiere que la ecuación no sea usada. 
 
De todos modos, Gupta y Collins, en 1993, demostraron que elementos sin 
armadura a cortante impuesto a esfuerzos axiles grandes de compresión y 
cortante pueden fallar de manera muy frágil en el momento de la formación de 
la primera fisura diagonal, por lo que propusieron la utilización de un 
planteamiento conservador para estos elementos. 
 
2.2.5.4. Modelos de mecánica de fractura 
 
Gastebled y May (2001) desarrollaron recientemente un modelo de mecánica de 
fractura para fallos a cortante de vigas de hormigón armado sin armadura a 
cortante. Supusieron que la carga última a cortante se alcanza cuando una 
fisura horizontal se empieza a propagar a la altura de la armadura longitudinal. 
Adoptando el formato del Código Modelo: 
 
  
Posteriormente se han propuesto un gran número de modelos de mecánica de 
fractura que tienen en cuenta el hecho de que existe una tensión de tracción de 
pico en la proximidad de la punta de la fisura. Este planteamiento ofrece una 
posible explicación al efecto tamaño. Dos modelos de mecánica de fractura muy 
conocidos son el modelo de la fisura ficticia (‘fictitious crack model’, Hillerborg et 
al. 1976), y el modelo de la fisuración en bandas (‘crack band model’, Bazant y 
Oh, 1983). 
 
 
2.3. Tratamiento de la resistencia a cortante en las normativas 
vigentes 
 
2.3.1. Eurocódigo (EC2) 
 
2.3.1.1. Agotamiento por compresión oblicua del alma !(v 
 
No es necesario en elementos sin armadura de cortante, ya que estos elementos 
se alcanza antes el agotamiento a cortante por tracción del alma !(` = !4(. El 
esfuerzo cortante ultimo viene dada por la ecuación (28)[13]: 
Z4 = 59 m:4}g '&nvk (26) 
!40' = 0.15 37.41√' m3'&6 nvk . (100g1)vô. ö1 − Ñg1õk`. ö:4E.kúõ (27) 
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Siendo S el brazo mecánico, que puede ser igual a 0.9'; :4; es la resistencia 
característica del hormigón; ì es coeficiente de reducción por efecto del esfuerzo 
axil, si existe; y ù = 1 − lyû`úE. ~ es el ángulo de las bielas con el eje del elemento y 
se encuentra entre estos límites: 1 ≤ $]^~ ≤ 2.5 
 
2.3.1.2. Agotamiento de elementos sin armaduras de cortante !(` 
 
El eurocódigo tiene dos casos, como en la Instrucción española, en función de 
que el elemento fisure o no. 
 
En caso de que el elemento no haya fisurado, entonces la tensión de tracción es 
inferior a :4.,|. En caso contrario, se realiza la comprobación a cortante la de 
agotamiento por tracción del alma. 
 
Los valores de :4= para cuantía mínima de armadura de tracción, es un 30% 
inferior que la Instrucción española. 
 
2.3.1.3. Agotamiento de elementos con armadura de cortante !(` 
 
Según el eurocódigo, !(` = !6(, donde han puesto en duda la colaboración del 
hormigón a cortante cuando se necesita refuerzo transversal. A pesar de que, la 
instrucción española si considera la colaboración. Se debe tomar la contribución 
de la armadura transversal como: 
 
2.3.1.4. Disposición, cuantías y separaciones de estribos 
 
El eurocódigo específica que por lo menos la mitad del refuerzo transversal deba 
ser estribos a 90º. Además, la cuantía mínima de las armaduras será como la 
expresión siguiente: 
 
La separación longitudinal %W debe cumplir la siguiente condición: 
 
También, la separación transversal %. debe cumplir la condición para vigas 
!(v = ù. ì. :4|. 0E. S. $]^~ + $]^\1 +	$]^`~  (28) 
!6( = 0.9' sin\ . (cot \ + cot _).•<¶:>¶,| (29) 
g. = <¶0E%. sin \ ≥ 0.08Ñ:4;:>;  (30) 
%W,Y[+ = 0.75. '. (1 + cot \) (31) 
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planas, en la cual el ancho es superior que el canto útil: 
 
 
2.3.2. Instrucción Española (EHE-08) 
 
 
2.3.2.1. Consideraciones generales 
 
De acuerdo con la Instrucción española, el esfuerzo cortante se puede alcanzar, 
ya sea por agotamiento de la resistencia a compresión del alma o por agotamiento 
de la resistencia a tracción, realizando la verificación de dos condiciones[14]: 
 
Donde !a| es el esfuerzo cortante efectivo del canto; !(v es el esfuerzo cortante 
de agotamiento por compresión oblicua del alma y !(` es el esfuerzo de 
agotamiento por tracción del alma. 
  
El primer miembro de estas ecuaciones es el esfuerzo cortante reducido de 
cálculo para comprobaciones de Estado Límite Último:  
 
2.3.2.2. Agotamiento por compresión oblicua del alma !(v 
 
La comprobación se realizará en el borde del apoyo y no en su eje, además, no 
es necesario en elementos sin armadura de cortante, ya que en estos elementos 
se alcanza antes el agotamiento a cortante por tracción del alma !(` = !4(. El 
esfuerzo cortante ultimo por compresión oblicua del alma viene dada por: 
 
Para una resistencia a compresión del hormigón de :v4| = 0.60:4| para :4; ≤60	ß/MM`. Con respecto al ancho del alma 0E, considerar ancho mínimo del 
elemento; a, el ángulo de las armaduras a cortante con el eje de la pieza; q, el 
ángulo entre las bielas de compresión de hormigón y el eje de la pieza; 
generalmente se toma 0.5	£	$]^®q	£	2.0. 
 ê coeficiente que valora el efecto del esfuerzo axil que vale 1, para estructuras 
habituales de vigas y losas de hormigón armado. En casos con un esfuerzo axil 
%.,Y[+ = 0.75. ' (32) 
!a| ≤ !(v (33a) !a| ≤ !(` (33b) 
!a| = !| + !,| + !4| (34) 
!(v = ê. :v4|. 0E. ' $]^_ + $]^\1 +	$]^`_  (35) 
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significativo, se tomará: 
 
Donde Ä4|} = Çåzy  es la tensión axil efectiva en el hormigón. En este parámetro 
también esta ß| que es el axil de cálculo. 
 
2.3.2.3. Agotamiento de elementos sin armadura cortante !(` 
 
Para esta comprobación se tiene que tener en cuenta dos casos: las zonas no 
fisuradas en el alma y las fisuradas a flexión. 
 
a) Caso I öK| < Kl™6,|õ 
Esta condición se debe cumplir en zonas no fisuradas y con el alma comprimida. 
Además, se realizará en una sección situada a una distancia del borde del apoyo. 
El esfuerzo cortante debe ser inferior a: 
 
b) Caso II öK| > Kl™6,|õ 
Agotamiento para tracción en el alma para elementos de hormigón convencional 
y de alta resistencia se expresa de la siguiente manera: 
Donde :4= es igual a :4; siendo la resistencia a compresión del hormigón, en la 
cual no se considerará superior a 60	ß/MM`. 
 
El coeficiente ´ puede obtenerse mediante: 
 
En la que el canto útil de la sección referido a la armadura longitudinal debe 
expresarse en mm. Por ultimo, gW la cuantía geométrica de la armadura 
longitudinal a tracción, pasiva y activa adherente, anclada a una distancia 
respecto la sección estudiada igual o mayor al canto efectivo. 
ê = 1 + Ä4|}:4| 	¨&≠&	0 < Ä4|} ≤ 0.25:4| (36a) ê = 1.25	¨&≠&	0.25:4| < Ä4|} ≤ 0.50:4| (36b) ê = 2.5	 É1 − Ä4|}:4|Ö 	¨&≠&	0.50:4| < Ä4|} ≤ 1.00:4| (36c) 
!(v = Æ. 0Eb Üö:4.,|õ` + Ä4|} :4.,| (37) 
!(` = 0.18Ø4 ´(100gW:4=)vk + 0.15Ä4|} 0E' (38) 
´ = 1 +s200'  (39) 
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2.3.2.4. Agotamiento de elementos con armadura de cortante !(` 
 
El esfuerzo cortante ultimo de vigas y otros elementos con armadura transversal 
vale: 
 
Donde el primer término de la sumatoria es la contribución de la armadura 
transversal del alma a la resistencia al esfuerzo cortante y el segundo, la 
contribución del hormigón. 
 
Donde <¶, es el área por unidad de longitud de cada grupo de armaduras que 
forman un ángulo a con la directriz de la pieza; :>¶,| la resistencia de cálculo de 
la armadura <¶; z, el brazo mecánico (a falta de cálculos se tomará como S =0.9'); :4;, la resistencia característica del hormigón (expresada en N/mm2); y !4(, 
es la contribución del hormigón a la resistencia al esfuerzo cortante. 
 
Donde: 
_* el ángulo de referencia de inclinación de las fisuras, en la cual tiene dos 
métodos: 
 
a) Método simplificado  
donde: :4.,Y es la resistencia media a tracción del hormigón, considerada 
positiva, y Ä+|, Ä>| son las tensiones normales de cálculo, a nivel de centro de 
gravedad de la sección, paralelas a la directriz de la pieza y al esfuerzo cortante 
en cada una de les direcciones. Se obtendrán de acuerdo con la teoría de la 
gW = <6 + <,0E' ≤ 0.02 (40) 
!(` = !6( + !4( (41) 
!6( = S sin\ . (cot \ + cot _).•<¶:>¶,|  (42) 
!4( = ï0.15Ø4 ´(100gW:4=)vk + 0.15Ä4|} ñ ~0E' (43) 
~ = 2 cot _ − 12 cot _* − 1 	%∞	0.5 ≤ cot _ ≤ cot _* (44a) ~ = cot _ − 2cot _* − 2 	%∞	 cot _* ≤ cot _ ≤ 2.0 (44b) 
cot _* = Ü:4.,Y` − :4.,YöÄ+| + Ä>|õ + Ä+|Ä>|:4.,Y − Ä>| 	±≤ 0.5≥ 2.0 (45) 
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elasticidad, suponiendo hormigón no fisurado y las tensiones de tracción. 
 
b) Método general 
El ángulo puede obtenerse considerando la interacción con otros esfuerzos en 
Estado Límite Último cuyo valor agregado es la deformación longitudinal en el 
alma. 
 
2.3.2.5. Disposición relativas a las armaduras 
 
a) Armaduras transversales 
La cuantía mínima de armadura transversal debe cumplir la siguiente relación: 
 
La armadura mínima debe disponerse estribos que formen un ángulo de 90º. No 
olvidad que <¶ es una armadura por unidad de longitud. 
 
La separación %.	entre armaduras transversales deberá cumplir las condiciones 
siguientes para asegurar un buen confinamiento del hormigón sometido a 
compresión oblicua: 
 
b) Armaduras longitudinales 
Las armaduras longitudinales de flexión deberán de ser capaces de soportar un 
incremento de tracción respecto la producida por un K| igual a: 
 
Esta prescripción se cumple de forma automática decalando la ley de momentos 
de cálculo K| una magnitud en el sentido más desfavorable igual a: 
 
Por ultimo, si existen armaduras longitudinales, los estribos deben impedir el 
pandeo, para una separación %. no mayor de 15≤Y™2, siendo ≤Y™2 el diámetro 
_* = 	29 + 7?+ (46) 
•<¶:>¶,|sin\ ≥ :4.,Y7.5 0E (47) 
%. ≤ 0.8' ≤ 300MM	%∞	!a| ≤ 15!(v (48a) %. ≤ 0.6' ≤ 300MM	%∞	 15!(v < !a| ≤ 23!(v (48b) %. ≤ 0.3' ≤ 200MM	%∞	!a| > 23!(v (48c) 
∆¥ = !a|. cot _ −	!6(2 (cot _ + cot \) (49) 
b| = S. µcot _ −	 !6(2!a| (cot _ + cot \)∂ (50) 
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menor de las barras comprimidas. 
 
 
2.3.3. Código ACI 
 
 
2.3.3.1. Resistencia al cortante 
 
El diseño de secciones transversales sometidas a cortante debe estar 
condicionado por[15]: 
Donde !( es el esfuerzo cortante mayorada en la sección y !2 es la resistencia 
nominal al cortante mediante: 
El parámetro !4 es la resistencia nominal al cortante por el hormigón y !6 es la 
resistencia nominal al cortante por el refuerzo de cortante. 
 
2.3.3.2. Esfuerzo Cortante y tensión diagonal 
 
En la mayor parte de las vigas, los esfuerzos cortantes están muy por debajo de 
la resistencia a cortante del hormigón. Pero, la verdadera inquietud tiene que ver 
con el esfuerzo a tensión diagonal, que surge de la combinación de esfuerzos 
cortantes y esfuerzos de flexión longitudinal. 
 
La falla por cortante, también conocida como falla por tensión diagonal, este se 
presenta con fisuras que se forman entre 30º y 60º respecto al eje del elemento, 
y cerca de los apoyos y/o cargas concentradas. Es una falla de naturaleza frágil. 
 
Además, en zonas de grandes cortantes, debido a la tensión diagonal, las fisuras 
inclinadas se desarrollan como una continuación de las fisuras de flexión 
llamadas fisuras de cortante por flexión.   
 
La resistencia a cortante es desarrollada por la combinación de los siguientes 
mecanismos: 
 
- Resistencia a cortante del hormigón no fisurado, !∑. 
- Resistencia a cortante en la interface, ![, trabazón entre los agregados en 
la fisura. 
- Acción de arco. 
- Acción de dovela, !|, debido a la resistencia de las barras longitudinales 
al esfuerzo transversal de corte. 
 
2.3.3.3. Vigas de hormigón armado sin refuerzo a cortante 
≤!2 ≥ !( (51) 
!2 = !4 + !6 (52) 
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Cuando los esfuerzos de tensión diagonal alcanzan la resistencia a tensión del 
hormigón, eventualmente se formarán fisuras perpendiculares a los esfuerzos 
principales de tensión cuando los esfuerzos de flexión son despreciables, las 
fisuras se forman con una inclinación aproximada de 45º. 
 
En vigas continuas (figura 17), en las zonas de apoyo intermedios de mayor 
cortante y menor momento, las fisuras se forman para un esfuerzo cortante 
promedio de 0.29Ñ:4}, mientras que se presencia momentos y cortantes 
superiores, las fisuras se forman para un esfuerzo de 0.16Ñ:4}, se puede observar 
como la resistencia a cortante varía entre[15]:   
 
También, se puede observar en la siguiente figura de una viga continua con 
referencia a lo dicho anteriormente: 
 
Figura 17 Efecto del momento en la resistencia a cortante. 
Es evidente que la formación de fisuras diagonales es funciona de la relación 
entre ∏ y :. Por otra parte, depende del canto de la viga y la cantidad de refuerzo 
longitudinal. El esfuerzo cortante nominal necesario para desarrollar las fisuras 
se puede predecir conservadoramente a partir de la ecuación (54) para elementos 
sometidos únicamente a cortante y flexión: 
 
0.16Ñ:4} ≤ !4 ≤ 0.29èÑ:4} (53) 
!4 = m0.16èÑ:4} + 17g1 !|Kn01' ≤ 0.29èÑ:4}01' (54) 
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2.3.3.4. Vigas de hormigón armado con refuerzo a cortante 
 
Cuando se presenta fisuras diagonales, el hormigón no puede desarrollar más 
fuerzas a cortante, entonces es necesario utilizar el refuerzo en el alma para 
aumentar la resistencia de la viga. 
 
Los valores :> y :>. usados en el diseño del refuerzo para cortante se proporciona 
un control sobre el ancho de fisuración diagonal de 420	KL&. Por otra parte, los 
estribos y otras barras usados como refuerzo deben extenderse a una distancia ' mediad desde la fibra extrema en compresión, es esencial que se anclen 
adecuadamente en ambos extremos. 
 
El refuerzo en el alma no tiene efecto perceptible previo de la formación de las 
fisuras. Después de que se forman las fisuras diagonales el refuerzo en el alma 
aumenta la resistencia a cortante de la viga de cuatro maneras diferentes: 
 
a) Las barras que atraviesan la fisura resisten parte del cortante. 
b) La presencia de las barras restringe el crecimiento de las fisuras y reduce 
su penetración en la zona de compresión. 
c) Los estribos mantienen las dos caras de las fisuras en estrecho contacto 
de manera que produce una fuerza de interface. 
d) Los estribos restringen el agrietamiento a lo largo del refuerzo longitudinal 
y aumenta la parte del esfuerzo cortante resistida por la acción de dovela. 
 
 
2.3.4. Norma Canadiense (CSA23.3-04) 
 
 
2.3.4.1. Tipos de refuerzo a cortante 
 
Refuerzo transversal esa previsto para el cortante que consiste en lo siguiente: 
 
a) Estribos y bielas perpendiculares al eje del elemento; 
b) Alambres soldados con cables perpendiculares al eje del elemento, estos 
cables pueden someterse a un alargamiento mínimo de 4% en una 
longitud de calibre de 100 mm que incluye al menos un alambre 
transversal; 
c) Estribos que forman un ángulo de 45º o con refuerzo de tensión 
longitudinal, inclinados para interceptar fisuras diagonales; 
d) Para elementos no pretensados, el refuerzo a cortante consiste en barras 
longitudinales de 35M o barras longitudinales más pequeñas dobladas con 
un ángulo de 30º o más y cruzando las fisuras diagonales; y 
e) Espirales. 
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2.3.4.2. Refuerzo mínimo a cortante 
 
Un mínimo de área del refuerzo a cortante proporcionaría las siguientes regiones: 
 
a) En regiones de elementos a flexión donde el esfuerzo cortante, !l, excede !4 + !,; 
b) En regiones de vigas con espesores superior a 750 mm; y 
c) En regiones de elementos a flexión donde la torsión, ¥l, excede 0.25¥l. 
 
Donde el refuerzo a cortante es requerido por las regiones anteriores o por la 
expresión siguiente: 
El término <= es calculado para el refuerzo inclinado y refuerzo transversal usado 
para resistir e igualmente la torsión. 
 
2.3.4.3. Diseño para cortante en regiones a flexión 
 
Elementos sometidos a cortante deberían ser proporcionado de manera que: 
 
La resistencia a cortante sería determinada por: 
 
No obstante, el !a no debería exceder de: 
 
Donde '= es la distancia localizada cerca del apoyo, desde la cara del apoyo 
podría ser diseñado para la misma fuerza cortante, proporcionado que: 
a) La reacción en la dirección del cortante aplicado introduce compresión 
dentro del elemento; y 
b) Cargas no concentradas que causan el esfuerzo cortante superior que 0.3è∅4Ñ:4}01'= es aplicado dentro de la distancia '= desde la cara del apoyo. 
 
Para determinar el valor de !4: 
 
Donde utilizando el método simplificado proporciona que la resistencia específica 
del acero del refuerzo longitudinal no debe exceder de 400 MPa y la resistencia 
específica del hormigón no debe exceder de 60 MPa, _ debería ser considerado 
como 35º y  ~ es determinado de la siguiente manera: 
<= = 0.06Ñ:4} 01%:>  (55) 
!a ≥ !l (56) 
!a = !4 + !6 + !, (57) 
!a,Y[+ = 0.25∅4:4}01'= + !, (58) 
!4 = ∅4è~:4}01'= (59) 
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a) Si la sección contiene al menos el refuerzo mínimo transversal como esta 
expresado en la ecuación (55), el valor de ~ podría ser considerado como 
0.18. 
b) Si la sección no contiene el refuerzo transversal y el tamaño máximo 
nominal específico del agregado es inferior que 20 mm, ~ sería la ecuación 
siguiente: 
 
c) Alternativamente, el valor de ~ para secciones que no contienen refuerzo 
transversal puede ser determinado para todos los tamaños de agregados 
reemplazando el parámetro '= en la ecuación (60) por el parámetro de 
separación de la fisura equivalente, %∑*, donde: 
 
Por el contrario, el valor de %∑* no debe ser inferior que 0.85%∑. Este parámetro 
debe ser considerado como '= o como la distancia máxima entre las capas 
distribuidas del refuerzo longitudinal. Cada capa de refuerzo tiene un área al 
menos igual a 0.00301%∑. 
 
Por otra parte, utilizando el método general para determinar el valor de ~ desde 
la ecuación siguiente: 
 
Para elementos que contienen por lo menos refuerzo transversal mínimo como 
se expresa en la ecuación (55), donde requiere que el parámetro de separación 
de fisura equivalente, %∑*, en la ecuación (62) sea considera igual a 300 mm. De 
lo contrario, %∑* se puede calcular usando la ecuación (61). Si :4} excede de 70 
MPa, el término &D debe ser considerado como cero. Como :4} va desde 60 a 70 
MPa debería ser reducido linealmente a cero. 
 
El ángulo de inclinación, _, de las tensiones diagonales de compresión es 
calculado como: 
 
Donde la deformación longitudinal, ?+, a mitad de la profundidad de la sección 
transversal puede ser calculado de la siguiente manera: 
~ = 230(1000 + '=) (60) 
%∑* = 35%∑ö15 + &Dõ (61) 
~ = 0.40(1 + 1500?+) . 1300(1000 + %∑*) (62) 
_ = 29 + 7000?+ (63) 
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Donde esta ecuación se aplica las siguientes condiciones: 
a) !l y Kl será considerados como cantidades positivas y Kl no debe ser 
inferior que ö!l − !,õ'=. 
b) El calculo de <6, el área de barras que son determinado inferior que el 
desarrollo de su longitud desde la sección debajo consideración es 
considerado reducción en proporción a su falta de desarrollo completo. 
c) Si el valor de ?+, es negativo, se tomará como cero o el valor se calcula con 
el denominador de la ecuación (64) sustituido por 2öO6<6 + O,<,õ + O4<4.. 
Por el contrario, ?+ no se tomará inferior que −0.20	j	10∫k. 
d) Para sección más cercano que '= a la cara del apoyo, el valor de ?+ 
calculado en '= desde la cara del apoyo puede ser usado en la evaluación 
de ~ y _. 
e) Si la tensión axial es lo suficientemente grande en la cara de la sección de 
la fisura flexo-compresión, el resultado del aumento de ?+ se toma en 
cuenta. En lugar de mucho calculo, el valor de la ecuación (64) se puede 
calcular como doble. 
f) ~ y _ se puede determinar en la ecuación (62) y en la ecuación (63), 
respectivamente, usando el valor de ?+ como superior que el calculado en 
la ecuación (64). Sin embargo, ?+ no debe ser superior que 3.0	j	10∫k. 
 
Finalmente, para determinar !4, el término Ñ:4} no debe ser superior de 8 MPa. 
 
Para determinar el valor de !6: 
 
Para elementos con refuerzo transversal perpendicular al eje longitudinal, se 
puede calcular de la siguiente manera:  
Donde _ esta especificado anteriormente. 
 
Para miembros sin refuerzo transversal inclinado en el ángulo \ en el eje 
longitudinal, se expresa en la siguiente ecuación: 
 
El parámetro de separación del refuerzo transversal, %, localizado perpendicular 
al eje del elemento no debe exceder 0.7'= o 600 mm. 
?+ = Kl'= + !l − !, + 0.5ßl − <,:,/2öO6<6 + O,<,õ  (64) 
!6 = ∅6<=:>'= cot _%  (65) 
!6 = ∅6<=:>'=(cot _ + cot \) sin \%  (66) 
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Además, la localización cerca de la separación del refuerzo transversal cambia, 
se puede asumir que la cantidad zª6  varía linealmente sobre una longitud ℎ 
centrada en la localización donde la separación cambia. 
 
En cada sección, el refuerzo longitudinal debe diseñarse para resistir las fuerzas 
de tensión adicionales causadas por el cortante. Como opción, para los 
miembros que no están sujetos a una tensión significativa, estos requisitos 
pueden satisfacerse extendiendo el refuerzo de tensión de flexión a una distancia 
de '=$]^_ más allá de la ubicación necesaria solo mediante flexión. 
 
 
2.3.5. Código Modelo (fib MC2010) 
 
 
2.3.5.1. Diseño y resistencia a cortante 
 
Las siguientes expresiones son suministradas para la resistencia a cortante del 
alma de la viga y losa[16]. La resistencia a cortante es determinada por: 
Donde, !Ω| es la resistencia a cortante de diseño; !Ω|,4 es la resistencia a cortante 
de diseño atribuido al hormigón; !Ω|,6 es la resistencia a cortante de diseño 
proporcionado por el refuerzo. Por ultimo, !w| esel esfuerzo a cortante de diseño. 
 
2.3.5.2. Miembros sin refuerzo a cortante 
 
Para miembros sin refuerzo a cortante, el código modelo ofrece dos niveles 
exactos[17]. La resistencia a cortante de la ecuación (62) donde !Ω|,6 se puede 
considerar cero, entonces !Ω|,4 es: 
Donde el valor de Ñ:4; no será superior a 8 MPa. También, ì= es definido para 
un nivel de aproximación I como: 
Para nivel de aproximación II, para una resistencia a cortante de diseño es 
determinado con: 
!Ω| = !Ω|,4 + !Ω|,6 ≥ !w| 
 
(67) 
!Ω|,4 = ì= Ñ:4;Ø4 01S 
 
(68) 
ì= = 1801000 + 1.25S					(S	ëh	MM) 
 
(69) 
ì= = 0.41 + 1500?+ 13001000_ì|DS						(S	ëh	MM) 
 
(70) 
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Donde 'D, no es inferior que 16 mm, ì|D puede ser considerado como 1 y puede 
ser calculado: 
Si la resistencia del concreto excede 70 MPa, 'D debería ser tomada como cero. 
 
2.3.5.3. Miembros con refuerzo a cortante 
 
Para los miembros con refuerzo de cortante, la resistencia a cortante es la suma 
de la resistencia proporcionada por los estribos como la ecuación siguiente: 
En todos los niveles, la resistencia a cortante está limitada por la compresión del 
hormigón de la siguiente ecuación: 
ì4 es el factor de reducción de resistencia ì4 = ìøùl4 está compuesto del factor 
para el efecto de deformación ìø y el factor de fragilidad expresado de la siguiente 
manera: 
En la cual reduce la resistencia para :4; > 30	KL&	debido al comportamiento del 
fallo frágil. El nivel de aproximación I del factor del efecto de deformación es 
tomado como ìø = 0.55, para nivel de aproximación II y III es la expresión 
siguiente: 
Donde: ?v = ?+ + (?+ + 0.002) cot` _ es definido por el círculo de Mohr de 
deformación.  
 
El nivel de aproximación III representa una forma general de ecuaciones de 
cortante seccional y se basa en la teoría simplificada del campo de compresión 
modificado. Donde el valor de ì= es definido por: 
 
 
ì= = 3216 + 'D ≥ 0.75 
 
(71) 
!Ω|,6 = <61%1 S:>1| cot _ 
 
(72) 
!Ω|,Y[+ = ì4 :4;Ø4 01S sin _ cos _ 
 
(73) 
ùl4 = m30:4;nvk ≤ 1.0 
 
(74) 
ìø = 11.2 + 55?v ≤ 0.65 
 
(75) 
ì= = 0.41 + 1500?+ É1 − !w|!Ω|,Y[+(_Y™2)Ö	 (76) 
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Donde el valor de !Ω|,Y[+(_Y™2) se refiere a la trituración de las bielas dada por la 
ecuación (73), en un ángulo de inclinación mínima del campo de tensiones de _Y™2 determinado por: _Y™2 = 20º + 10000?+ y, la tensión  ?+ en la profundidad 
media de la profundidad efectiva del cortante. 
 
 
2.4. Tratamiento específico de la resistencia a cortante en vigas 
continuas y en voladizos 
 
 
Las fisuras se caracterizan por la forma de la trayectoria y la distribución de la 
apertura a lo largo de la fisura y se pueden presentar de manera diferente como 
puede ser en una viga continua o una viga en voladizo como se puede apreciar 
en la siguiente figura. 
 
Figura 18 a) Viga continua fisurada y b) Viga en voladizo fisurada 
Si se considera una viga con una fisura a flexión, esta fisura está relacionada 
con la interacción flexión-cortante en la sección fisurada. Las fisuras en la 
sección de menor relación flexión-cortante tienden a tener mayor inclinación. 
Por lo tanto, mientras mayor sea la relación flexión-cortante menor resistencia a 
cortante tendrá por razones que las fisuras se encuentran más abiertas. Aunque 
las fisuras de flexión suelen estar bien distribuidas a lo largo de las barras de 
refuerzo debido a la unión entre la barra de refuerzo y el hormigón, no todas las 
fisuras de flexión pueden desarrollarse más hacia la zona de compresión de la 
viga. 
 
Una explicación más clara sobre esto dada por Yang (2014) es que, para las 
secciones transversales cercanas al apoyo, a pesar de que la resistencia a 
cortante de una fisura inclinada es menor, siempre que la fisura no se desarrolle, 
el esfuerzo cortante seguirá siendo toda la sección transversal no fisurada, lo 
que dará una resistencia a cortante superior que una sección fisurada. 
 
Así mismo, con una fisura a flexión, los mecanismos que transfieren el esfuerzo 
cortante entre ellos son, la tensión cortante en la zona de compresión transferida 
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es independiente de la apertura de la fisura; la tensión tangencial que se 
transfiere a lo largo de la fisura no tiene una contribución primordial en la 
capacidad a cortante o al mecanismo de fallo; por el contrario, el efecto pasador 
si tiene una gran contribución si el desplazamiento a cortante en la fisura 
alcanza el valor crítico. Por ultimo, el mecanismo de cortante-fricción disminuye, 
basados en la contribución del alma, esto hace que la resistencia a cortante 
disminuya de igual manera. 
 
Otros modelos basados en la resistencia de la cabeza, dicen lo contrario, a mayor 
flexión, mayor compresión se produce en la zona de compresión, y así genera 
capacidad de resistir tensiones tangenciales. 
 
Además, la interacción flexión-cortante afecta el estado de tensiones normales y 
tangenciales, de igual modo que, la inclinación de la fisura. Por ultimo, la 
longitud del vano del cortante es menor y eso aumenta la resistencia a cortante. 
 
En cuanto a las vigas en voladizos para miembros sin refuerzo a cortante, el 
comportamiento y la resistencia a cortante son muy diferentes que las vigas 
simplemente apoyadas, porque tienen aspectos como, la apertura de la fisura en 
la región crítica a cortante y la resistencia a compresión del hormigón. En otras 
palabras, las diferentes resistencias entre voladizos y vigas simplemente 
apoyadas sometidas a carga distribuida, cuyos momentos flectores en las 
secciones críticas de cortante son bastante diferentes para el mismo nivel de 
cortante aplicado[18]. 
 
El modo de fallo de una viga en voladizo puede cambiar de manera significativa 
si la aplicación de carga es uniformemente distribuida o carga puntual. Como 
consecuencia de la sección transversal de la viga, afecta las cargas cerca de la 
región del apoyo que no corresponda con el cortante que tiene que soportar la 
fisura crítica a cortante. 
 
 
2.5. Conclusiones  
 
 
En este capítulo existen muchas teorías para el tratamiento de resistencia a 
cortante, pero, no hay una teoría que responda adecuadamente a todas las 
situaciones de la resistencia a cortante. Sin embargo, el modelo de multi-action 
tiene la ventaja de tener en cuenta todos los criterios que afectan a un elemento 
estructural de hormigón armado para determinar el comportamiento ante 
combinaciones de esfuerzos con cortante.  
 
El modelo de multi-action estima todos los mecanismos de transferencia que 
puede afectar a un elemento estructural de hormigón armado como de hormigón 
pretensado. Este modelo admite el aumento de la resistencia cortante 
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suministrada por los estribos en la cabeza de compresión del hormigón. Además, 
incorpora los parámetros más destacados que gobiernan la resistencia a 
cortante.  
 
Es razonable concluir que, donde se genera grandes esfuerzos cortante, se 
precisa tener en cuenta las fisuras inclinadas que se presenta en el elemento y 
sus efectos.  
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3. Propuesta de modelo de cálculo a cortante de 
vigas continuas 
 
 
 
3.1.  Aspectos diferenciales respecto a vigas simplemente 
apoyadas 
 
3.1.1. Relación M/V: inclinación de las fisuras y posición del punto 
crítico 
 
En vigas continuas, el cortante crítico o fisura crítica se encuentra con más 
frecuencia entre la carga puntual y el apoyo intermedio, donde el momento 
flector alcanzado es cero. La capacidad del cortante en la viga se relaciona con 
los valores de momento flector y el esfuerzo cortante Tãf|V. La fisura crítica está 
localizada en la sección crítica de la viga dada por la ecuación (9), en la cual 
depende de la relación flexión-cortante en la sección crítica considerada.  
 
En cuanto a la inclinación de las fisuras, estas inician cuando la carga cortante 
tiene que ser transferida por la sección transversal. En casos donde la viga no 
fisura, el valor máximo de tensiones cortante está localizada a una altura del eje 
neutro, sólo cuando existe tensiones de cortante. En presencia de esfuerzos 
tangenciales, las tensiones principales de las fibras estarán inclinadas a un 
ángulo respecto a la sección, de este modo se desarrolla fisuras diagonales.  
 
La interacción flexión-cortante se puede deducir mediante un corte diagonal por 
medio de la fisura y, además, estudiando el equilibrio del cuerpo libre resultante 
como se indica en la figura (19).  
 
Figura 19 Interacción flexión-cortante 
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Como se ha dicho anteriormente, si una viga de hormigón armado es sujeta a 
esfuerzos cortantes y flectores coexistiendo ocurre una fisura en un ángulo no 
paralelo al eje de la pieza. Es decir, una inclinación de fisuras que se debe a la 
presencia de las tensiones, en la cual el hormigón resiste el cortante como 
tensiones principales a un ángulo diferente al aplicado en el esfuerzo.  
 
Como se afirma arriba, luego de que las tensiones de tracción alcanzan su 
resistencia en el hormigón, entonces, el cortante es resistido por otros 
mecanismos conocidos como la contribución del hormigón (!4) y la contribución 
de las armaduras de cortante (!6). Además, el propio efecto de la interacción 
flexión-cortante que induce tensiones adicionales en la armadura transversal. 
 
Como bien expresa Marí et al (2014), el punto donde se localiza la combinación 
de tensiones normales y tangenciales ocasiona un daño en la cabeza de 
compresión, en función de la relación flexión-cortante, que requieren la sección 
situada a una distancia % del apoyo. Dicho lo anterior, los valores que se sitúan 
entre % = ' para _ = 45º y % = 3' representan el daño para el caso de vigas sin 
armadura transversal (figura 20). En la cual, la magnitud % se considera en el 
sentido más desfavorable, lo que conlleva a un momento existente en la sección 
considerada. Por otro lado, para vigas con armadura transversal, mientras 
aumenta la cuantía de armadura transversal, va incrementando levemente la 
altura del punto crítico para valores de Tãf|V < 3. 
 
 
Figura 20 Ley de momentos flectores y ley de momentos flectores decalada. (Hernández-Gil, 2007) 
Por otro lado, la ubicación de la sección transversal crítica debe tener un Tãf|V lo 
más grande posible, donde se espera la resistencia a cortante más baja. Si la 
fisura se desarrolla en secciones de pequeña relación flexión-cortante, entonces 
el esfuerzo cortante que necesita para generar una fisura inclinada se vuelve 
más pequeña. Es decir, que a mayor relación flexión-cortarte implica fisuras más 
anchas y, por lo tanto, menor capacidad cortante. 
 
Otro aspecto importante, es la gran diferencia entre apoyos externos e internos 
que viene dada por la interacción flexión-cortante, es decir, que el cortante 
aumenta la distribución de tensiones en la armadura longitudinal pero no se 
tiene en cuenta cuando el momento flector influye en la resistencia a cortante. 
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También, afecta a vigas en voladizos. 
 
Cuando la fisura empieza a ser más inclinada, esto reduce la resistencia a 
cortante especialmente para las secciones que están más cerca del apoyo. Sin 
embargo, estas secciones necesitan un mayor momento flector para iniciar una 
fisura de flexión, en la cual limita la posibilidad de tener una capacidad de 
cortante inferior debido a la apertura de una fisura crítica en una sección con 
muy pequeña valor de relación flexión-cortante. 
 
Cabe destacar que, la fisura que se inicia más cerca del apoyo puede traer menos 
resistencia cortante que las que se encuentran más alejadas cuando Tãf|V es 
menor. Es decir que, para secciones transversales ubicadas cerca del apoyo, 
siempre que la fisura no se desarrolle, el esfuerzo cortante seguirá siendo toda 
la sección transversal no fisurada, lo que transmite una resistencia cortante 
mucho más alta que en una sección fisurada. 
 
 
3.1.2. Proximidad de la sección crítica al apoyo: tensiones verticales 
 
Cuando hay presencia de estribos en la zona de compresión, estos proporcionan 
resistencia, a la cabeza de compresión, produciendo compresiones verticales 
continuas a una mayor profundidad que la cobertura de hormigón. 
 
 
Donde Z6 es la contribución del refuerzo transversal para la resistencia cortante, 
de valor adimensional.  
 
Cuando se está más cerca del apoyo, en la zona comprimida, se podría generar 
efectos locales verticales que aumentan.  
 
Las tensiones normales longitudinal Ä+ se obtienen a través de un análisis clásico 
a flexión en la sección fisurada, mientras que las tensiones verticales Ä> se 
obtienen por equilibrio de tensiones verticales en un corte horizontal, expresado 
en la ecuación (77). 
 
Mediante la Teórica de la Plasticidad, se puede establecer que la rotura por 
cortante se produce cuando la tensión principal de tracción sea igual a la 
resistencia máxima a tracción del hormigón (:4.). Esta teoría deja de ser válida 
cuando el hormigón fisura y ya no se comporta como medio continuo. 
 
Como explica Montoya (2014), la zona comprimida no fisurada está sometida a 
Ä> = <61:>10 = g1:>1 = Z6:4.0.85 (77) 
Resistencia a esfuerzo cortante en vigas continuas de hormigón armado | Verónica Domínguez 
 
 
 
51 
tensiones Ä> y ç>, las expresiones siguientes Ä¡ de compresión y Ä¡¡ de tracción 
que son las tensiones principales en cualquier punto del elemento y la 
inclinación del esfuerzo principal de tensión con respecto al eje de la viga, se 
pueden calcular con la ayuda de el círculo de Mohr. 
 
 
Estas ecuaciones son obtenidas por la reacción en el apoyo que genera una 
distribución parabólica a lo largo de la altura de la sección de apoyo. 
 
Además, las tensiones tangenciales ç se relaciona con las tensiones normales y 
principales en cualquier punto. El valor de ç representa lo que produce la 
fisuración y, por ende, se puede deducir el valor del esfuerzo cortante de la 
ecuación (80). 
 
El cortante resistido por la cabeza comprimida se obtiene integrando las 
tensiones tangenciales en la misma, es decir:  
 
Donde tl es la tensión asociada a la tensión principal Ä¡ y a las tensiones 
normales horizontal Ä+ y vertical Ä>, en el punto de la cabeza, situado a una 
distancia S = 0.425 de la fibra neutra, donde se ha detectado que se produce el 
daño máximo. 
 
Considerando que, en cierto punto dentro de la zona comprimida no fisurada, se 
localiza a una distancia desde el eje neutro è. j, donde representa el daño para 
vigas sin armadura transversal. También, se puede obtener el eje neutro para el 
mismo caso de viga de sección rectangular sin armadura transversal, como 
resultado la expresión (12). 
Ä¡ = Ä>2 +sÄ>`4 + ç>` (78a) 
Ä¡¡ = Ä>2 − sÄ>`4 + ç>` (78b) ^®2\ = 2. ç>Ä>  (79) 
ç = Ä¡s1 − Ä+ + Ä>Ä¡ + Ä+. Ä>Ä¡`  (80) 
!4 = ¬ç(A). 0. 'A =+E çé. 0. j6è(1 − è) = 0.6820. j. Ä¡s1 − Ä+ + Ä>Ä¡ + Ä+. Ä>Ä¡`  (81) 
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Figura 21 Distribución de tensiones en la cabeza de compresión.[19] 
Como otro aspecto importante, la cabeza de compresión se encuentra sometida 
a un estado multiaxial de tensiones, donde la resistencia del hormigón tiende a 
renovar el comportamiento uniaxial. Esto produce un fallo cuando las tensiones 
alcanzan la superficie de rotura de Kupfer en la rama de compresión-tensión. 
Además, es razonable suponer que el esfuerzo cortante en la zona de compresión 
de hormigón sea una estimación aproximada de la contribución del hormigón de 
la zona no fisurada (Yang 2014), como se puede observar en la figura (21).  
 
Por otro parte, las vigas con refuerzo transversal producen tensiones verticales 
reduciendo así las tensiones principales de tracción y aumentando las tensiones 
de compresión, causando así lo mencionado anteriormente. 
 
En la rama de compresión-tensión se considera tensiones de compresión menos 
de 0.8:44 cumpliendo el criterio de Kupfer, donde :44 es la resistencia de 
compresión biaxial del hormigón como se muestra en la ecuación siguiente. 
 
En donde presenta el daño existente en cualquier punto sometido a tensiones 
principales, en la cual el fallo toma lugar en la región de tensión-compresión 
para tensiones de compresión inferior que 0.5:44. Este aspecto se encuentra en 
la zona de la viga donde el momento flector es inferior, produciendo 
compresiones bajas. 
 
Las tensiones principales Ä¡ puede expresarse con una fracción í. de la 
resistencia a tracción de la ecuación (82): 
 
Adimensionalizando la ecuación (81) se expresa de la siguiente manera: 
Ä¡:4. + 0.8 Ä¡¡:44 = 1 (82) 
Ä¡ = m1 − 0.8 Ä¡¡:44n = í.:4. (83) 
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Valor de la tensión normal longitudinal Ä+ 
 
La tensión s√	se obtiene de las ecuaciones de equilibrio de una porción de viga 
situada por encima de la fisura crítica, ver figura (22). 
 
 
Figura 22 Equilibrio de fuerzas y momentos en la porción de viga sombreada. 
 
Donde j1 es la longitud del tramo de fisura que transmite tensiones residuales, 
la cual puede considerarse a efectos prácticos la mitad de su longitud. Por tanto, 
la compresión en la cabeza será: 
 
Se predice el efecto de la armadura cortante V≈, para no interferir en el efecto de 
la tensión vertical debida a tensiones locales del apoyo. Entonces, la tensión 
normal adimensional (dividida por :4.) en una fibra a distancia l del eje neutro, 
está relacionada con la compresión C por la ecuación: 
Z4 = ¬ç(A). 0. 'A =+E !4:4.0' = 0.682. j' . í.s1 − Ä+ + Ä>Ä¡ + Ä+. Ä>Ä¡`  (84) 
∆ = ¥ + !1. ^&h_ (85) ! = !4 + !1 + !W + !6 (86) K = ∆. S = K + !4. 0.85' + !1. (0.85' − 0.5j1. cot _)cos` _ + 0.5!6. 0.85' (87) 
∆ = K + !4. 0.85' + !1(0.85' − 0.5j1. cot _)cos` _ + 0.5!6. 0.85'S  (88) 
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Donde l1 es el brazo de la fuerza de tracciones residuales en el alma Z1, respecto 
del punto A (donde nace la fisura, se encuentra la armadura longitudinal) de la 
figura (22), µ = ãly«{|» es el momento adimensional que, considerando el momento 
de fisuración, resulta ser para una sección rectangular con …| = 1.1, µ = 0.2. 
 
Además, el valor de la tensión normal Ä+ dado por la ecuación (89) se incluye en 
la ecuación (85) que da el cortante adimensional resistido por la cabeza. De la 
ecuación (85), se obtiene Z4 en función de +| para distintos valores de la tensión 
vertical  Àly«. La solución es iterativa, dado que í. no se conoce a priori, pues 
depende de la tensión principal de compresión y ésta a su vez de la tensión 
tangencial. Adoptando un valor inicial de í. 	= 1, se alcanza rápidamente la 
convergencia.  
 
Se ha obtenido la siguiente expresión como solución satisfactoria: 
Donde la tensión normal de compresión sy es negativa, el primer término es el 
cortante resistido por la cabeza cuando Ä> = 0, como valor: 
Sumando la contribución de la cabeza (Z4) y del alma (Z1), el valor de Z4E se 
puede aproximar por: 
El cortante en valor absoluto será: 
 
3.1.3. Efecto de la redistribución plásticas en ELU 
 
Las vigas simplemente apoyadas no requieren de una redistribución de esfuerzos 
porque no poseen la cualidad de una viga hiperestática como lo es una viga 
continua. 
Ä+(è):4. = 2è∆:4.. 0. j = 2è∆:4.. 0. j. T' − j3V = 2è. (Ã + 0.85. Z4 + è1Z1)j' . T1 − j3'V  (89) 
Z44 = Z44E m1 − 0.5 Ä>:44n (90) 
Z44E = i T0.844. j' + 0.033V (91) 
Z44E = i j' (92) 
!4 = i j' :4.0' m1 + 0.5 Ä>:44n (93) 
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Las cargas estructurales últimas están predichas bajo el análisis lineal elástico 
y, es definido como la intercepción entre la línea del momento elástico actuando 
en el apoyo y la línea horizontal K(=K>, donde son el momento último y momento 
flector respectivamente en la sección crítica del vano. Ya que, las cargas ultimas 
permiten mayor capacidad de deformación y rotación y, además, se logra mayor 
redistribución de esfuerzos. Además, las zonas de momento máximo positivo y 
negativo implica el comienzo del desempeño del refuerzo longitudinal en el tramo 
y el aplastamiento del hormigón en la zona de compresión adyacente al soporte 
central. 
 
La redistribución de momentos se define como la relación entre el momento luego 
de la redistribución y el momento elástico en la ecuación (95). Mientras tanto, se 
redistribuye los esfuerzos por flexión, que depende de refuerzo, entre el punto de 
momento nulo y el apoyo central por efecto de la reducción de la relación de la 
luz de cortante crítico y la profundidad efectiva o el canto útil T[|V. La resistencia 
a cortante última va incrementando en función que la relación T[|V disminuye, se 
representa en la ecuación (94). 
 
La relación T[|V para vigas sometidas a carga puntual se vincula con el momento 
máximo y el esfuerzo cortante máxima KY[+ = !Y[+. &, donde & es la distancia de 
la carga resultante en la mitad del vano y, por lo tanto, la relación T[|V se 
caracteriza por la esbeltez en una viga y el valor que influencia la relación entre 
los diferentes mecanismos de transferencia.   
 
En un caso de viga simplemente apoyada, la influencia de T[|V puede ser 
explicado como la apertura de la fisura en la sección transversal crítica. Cuando 
la relación T[|V es muy pequeña, el momento flector en la sección transversal 
crítica es más pequeña debajo del mismo esfuerzo cortante, en la cual resulta 
una apertura más pequeña, por lo tanto, esto genera mayor resistencia a 
cortante en la sección transversal fisurada[20].  
 
A su vez, se presenta el valor de & para la redistribución de momentos como la 
relación de momentos redistribuidos y el esfuerzo cortante redistribuido & = ãÕŒåfÕŒå , 
en donde el momento redistribuido es el momento elástico menos el incremento 
de momento. También, el cortante redistribuido es el cortante elástico menos la 
relación del incremento de momento y la longitud del vano. 
≠ = 1 − œ (94) 
œ = Ka*|K*W  (95) 
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3.2. Adaptación de los componentes resistentes del modelo 
MASM a vigas continuas 
 
3.2.1. Obtención del ángulo de la fisura crítica e influencia en !1,	!4 y !6 
 
Como ya sabemos, los mecanismos provocan un estado de tensión en el elemento 
de manera que las fisuras de flexión se propagan a las fisuras de cortante, lo que 
reduce su capacidad de carga o deshabilita completamente algunas de ellas. Sin 
embargo, incluso después del desarrollo de una fisura de cortante inclinada, el 
cortante aún se puede transferir y esto explica la inclinación de la cabeza de 
compresión. 
 
Figura 23 Inclinación de fisuras cerca de los apoyos. 
Como se puede observar en la figura (23), donde las tensiones tangenciales son 
máximas cerca de los apoyos, las fisuras de tracción están más inclinadas con 
un ángulo de 45º en la fibra neutra de la viga. En algunos casos para vigas sin 
refuerzo transversal según el estudio de Bryant et al (1962), la fisura diagonal se 
extiende completamente a través de la viga antes de fallar, indicando así un 
significativo mecanismo de efecto pasador en el refuerzo longitudinal en la zona 
de compresión. 
 
3.2.2. Efecto de las tensiones verticales existentes cerca del apoyo interno 
 
El mayor momento flector y los esfuerzos cortante cerca del soporte intermedio 
dan como consecuencia mayores tensiones principales de tensión; por lo tanto, 
el tramo de cortante interior es más crítico para la fisuración diagonal que el 
tramo de cortante exterior. La tensión vertical en la zona donde se produce el 
inicio de la fisura (sección crítica, a media altura de la cabeza aproximadamente) 
puede ser producida o bien por confinamiento de los cercos (que se trata 
separadamente como un aumento de la contribución del armado transversal, 
D!6). Ahora bien, para que exista s> en la sección crítica, ésta debe estar muy 
cerca del apoyo, de lo contrario, las tensiones locales de la reacción no afectan a 
la sección crítica. 
 
El valor de estas tensiones depende de la proximidad del punto considerado al 
borde del aparato o placa de apoyo, pero dado que este dato no se suele conocer, 
se considera la reacción concentrada en un punto, con un ángulo de apertura 
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de las tensiones más agudo (30º en lugar de 25º) y una distribución lineal 
(triangular), como indica la figura 24. 
 
 
Figura 24 Tensiones verticales debidos al apoyo. 
La fisura crítica depende de la ubicación donde se inicia la fisura que, en una 
sección transversal dada, tan pronto como el momento llegue localmente al 
momento de fisuración (M—“), se desarrollará espontáneamente una fisura de 
flexión hasta una distancia determinada (%4a) expresado en la ecuación (8). De la 
misma forma, la fisura progresa de forma inclinada en la zona de tracción siendo 
su proyección horizontal, hasta cortar al eje neutro de 0.85' expresado en la 
ecuación (9) (Figura 25). 
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Figura 25 Distancia de la sección crítica al eje del apoyo. 
Para el calcular %4a se desprecia, de la ley de momentos, el termino cuadrático, 
ya que es despreciable frente al término lineal. 
 
Donde M” es el momento negativo encima del apoyo. El término ã‘f  es la relación 
momento-cortante en el apoyo, en la cual es la luz de cortante en ese tramo. 
Dado en un ejemplo, para el caso de viga continua de dos vanos iguales, 
uniformemente cargado en ambos vanos, ã‘f = & = 0.20’.En general, llamaremos ã‘f = & = \’. 
 
Por lo que se refiere a, la relación 
ã÷◊xf , considerando para el cortante expresado 
en la ecuación (93) pero sin el efecto de las tensiones verticales (puede no existir 
a partir de cierta distancia) de valor: 
 
En la cual se estima que ℎ = 1.1'. Sustituyendo las expresiones () y () en la 
ecuación (8) mencionada anteriormente: 
K(j) = K2 + !. j − ¨. j2` = −K2 + !. j = −Kl™6 (96) 
b4a = K2 −Kl™6! = K2! − Kl™6!  (97) 
Kl™6! = 0ℎ`:4.6i:4.0' 0.2 'i. j' (98) 
b[ = b4a − 0.85' = \’ − 0.2j' i − 0.85' = ' r\. ’' − 0.2j' i − 0.85t (99) 
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Ahora, considerando una distribución lineal de tensiones, siendo ésta cero a una 
distancia %Y[+ = 	j · $]^b del apoyo (b=30º) y siendo la tensión máxima (ver figura 
24): 
 
Donde i es el factor tamaño cuyo valor expresado en la ecuación (16). Se observa, 
por tanto, que el valor de la tensión vertical cerca del apoyo solo será mayor que 
cero si el término entre paréntesis es positivo, lo cual ocurre para valores 
pequeños de TŸ|V (vigas poco esbeltas). El resto de términos como +| y i apenas 
influyen.    
 
Figura 26 Estado multiaxial de tensiones en la cabeza comprimida próxima al apoyo en negativos. 
Las fisuras verticales en el apoyo intermedio se propagaron diagonalmente hacia 
el soporte, mientras que las fisuras a flexión se inician en el momento positivo 
del tramo. Además, mientras aumenta la carga, genera la formación de fisuras 
inclinadas en los tramos exteriores de cortante cerca de los puntos de carga 
(figura 26). 
 
 
3.2.3. Efecto de las redistribuciones plásticas de esfuerzos: luz de 
cortante  
 
Una viga continua estáticamente indeterminado, una vez que el hormigón se 
Ä>(b[):4. = Ä>Y[+:4. m1 − b[j$]^~n = 2icot ~ ⎝⎜
⎛1− \. ’' − 0.2j' i − 0.85j' $]^~ ⎠⎟
⎞ ≥ 0 (100) 
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fisura, la rigidez a la flexión de la viga cambia a lo largo del vano. Como resultado, 
las fuerzas internas, tal como la distribución de los momentos, cambian cuando 
aumenta el nivel de carga externa. Así mismo, se forma una rótula plástica en la 
sección, donde rotará y la distribución de los momentos será diferente al 
existente antes de plastificar.  
 
Cuando la viga continua se encuentra en estado límite último y se han creado 
las rótulas plásticas o se ha alcanzado el momento plástico en los apoyos, el 
valor del cortante en el tramo comprendido entre las dos rótulas plásticas es 
constante y, de valor como se expresa en siguiente ecuación obtenida de la figura 
(27). 
 
Como se observa en la figura (27), las zonas de plastificación se presentan en 
grandes picos en la ley de curvatura indicando así que las rotaciones crecen más 
ágilmente que en la zona elástica.  
 
 
Figura 27 Viga continua en ELU con carga puntual a) diagrama cortante y b) diagrama de momento flector 
Como se ha dicho anteriormente, la rótula plástica se forma en momentos 
positivos cuando la armadura a tracción plastifica. La rótula plástica es cuando 
el refuerzo a tensión alcanza un estado plástico y puede rotar bajo una carga en 
aumento con un momento que apenas aumenta en el vano. Este aumento de 
carga después de plastificar produce un incremento de momento flector que se 
forma una distribución lineal como se muestra en la figura (28). 
! = K,, + K,2’{  (101) 
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Figura 28 Redistribución de momento 
Por otro lado, cuando se produce la rótula plástica en una viga continua no 
rompe de inmediato, porque la sección plastificada todavía conserva la capacidad 
de rotación. Es decir, que esta zona puede seguir girando hasta alcanzar su 
capacidad máxima de rotación plástica bajo carga constante. En relación con la 
capacidad de rotación plástica en una sección de hormigón armado está 
relacionada con la curvatura última, entre otras variables, la profundidad del eje 
neutro y depende especialmente de la ductilidad del acero.  
 
La redistribución de esfuerzos se puede aplicar analíticamente, como el factor de 
redistribución (œ) entre momentos redistribuidos y elásticos para acero de 
ductilidad normal, de la manera siguiente: 
 
La redistribución máxima admitida para vigas continuas es del 25% (0.75 ≤ œ ≤ 1.0). 
 
La distribución de momentos es una de las características principales que tiene 
las vigas continuas y, se puede considerar como la longitud de cortante crítico 
en el vano (&) y la relación de momento entre momento máximos positivos y 
momentos máximos negativos. Se puede comparar que la redistribución hace 
que la capacidad a cortante aumente en vigas continuas mientras que, en vigas 
œ ≥ 0.44 + 1.25 j' (102) 
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con voladizos si la carga externa se mantiene constante entonces, la distribución 
de momento se mantiene constante en el vano de cortante. Por otro lado, la 
diferencia que presenta una viga continua entre los apoyos extremos e 
intermedios es que la resistencia a cortante es mayor en apoyos internos donde 
la relación [| es menor. 
 
 
3.2.4. Resumen de la adaptación del CCCM al caso de vigas continuas. 
 
 
Síntesis de los factores que influyen en una viga continua de hormigón armado 
adaptado por CCCM, ver tabla (1) y (2). 
 
Resistencia a 
cortante del 
hormigón 
!4( = 0.30i j' :4`k0' > !4(,Y™2 
Resistencia a 
cortante del 
hormigón mínimo 
!4(,Y™2 = 0.25mi j' + 20' n :4`k0' 
Resistencia a 
cortante del refuerzo !6( = 1.4 <61% :>1|(' − j) sin \ (cot _ + cot \) 
Efecto tamaño y 
esbeltez 
i = 2Ü1 + '200 m'&n
E.` > 0.45 
Relación profundidad 
del eje neutro 
j' = hgW r−1 +s1 + 2hgWt 
Ángulo de inclinación 
de la fisura cot _ = 0.85'' − j ≤ 2.5 
Tabla 1 Factores considerados en el modelo mecánico de un elemento fisurado. 
 
Cabeza de 
compresión Z4 = i îï0.88 + m0.20 + 0.50 001nZ6ñ $' + 0.02ó 0=,*ll0 ì, 
Refuerzo transversal Z6 = 0.85'<61:>1:4.0'  
Refuerzo longitudinal ZW = 0.23 hgW1 − j' 
Alma fisura del 
hormigón Z1 = !1:4.0' = 167 :4.O4 . 010 É1 + 2àlO4:4.`'E Ö 
Tabla 2 Resumen de los componentes que contribuyen al cortante adimensional. 
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Aspectos a considerar en vigas continuas: 
 
a. Existencia de distintas zonas de posible rotura 
El incremento de resistencia a cortante depende del modo de fallo que presenta 
cada viga. Puede fallar en diferentes secciones a lo largo de la viga como puede 
ser los apoyos extremos o los apoyos intermedios. La existencia de estas fallas 
depende de la influencia en la diferencia entre el comportamiento y el modo de 
transferencia de cortante varía dependiendo de la contribución del hormigón y 
del acero.  
 
Para evitar posibles roturas en la cabeza, el cortante adimensional de la cabeza 
de compresión es afectado por efecto tamaño debido a la fragilidad de la cabeza. 
 
 
b. Interacción flexión-cortante 
Este aspecto influye de gran importancia para la obtención de la distancia del 
apoyo al punto de momento flector nulo, en la cual interviene la relación luz 
cortante y profundidad en los diferentes casos en que la viga continua sea 
aplicada con cargas, puntuales o distribuidas, céntrica o no céntrica, cerca de la 
zona de apoyo intermedio. 
 
 
c. Influencia de las tensiones verticales  
Teniendo en cuenta, el valor de las tensiones verticales en el apoyo intermedio, 
la contribución del hormigón sea del mismo valor que los cortantes máximos que 
resiste el hormigón. Por otra parte, hay otros fenómenos que generan tensiones 
verticales como el confinamiento del hormigón proporcionado por el refuerzo 
trasversal, en suficiente cantidad aumenta su resistencia y su ductilidad. 
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4. Verificación experimental de los modelos 
propuestos 
 
 
4.1. Ensayos de rotura a cortante de vigas continuas disponibles: 
rangos de parámetros más representativos 
 
Se ha utilizado una recopilación de datos para vigas con y sin armadura de 
cortante, en la cual consta de 45 ensayos de vigas continuas de hormigón 
armado. De estos ensayos se tomaron los parámetros más relevantes que han 
influido en el cálculo de la resistencia a cortante, ver tabla (3).  
 
Parámetros Max Min 
L (mm) 5,000 1,240 
d (mm) 450 200 
ρ+ 0.041 0.003 
ρ- 0.041 0.001 
ρw 1.34 0 
δ 1 0.53 
x₀/L 0.97 0.69 
x/d + 0.66 0.14 
x/d - 0.58 0.07 
Tabla 3 Rangos de parámetros más representativos. 
La profundidad del eje neutro T+|V, parámetro que depende de la cuantía de 
armadura (g), considera la cabeza de compresión, donde las tensiones no son 
planas, entre el punto donde se encuentra la carga aplicada y el apoyo.  
 
El parámetro T+·Ÿ V es uno de los criterios más importante, debido a que cada 
ensayo realizado posee una esquematización estática distinta creando que cada 
calculo sea único, además, incorpora el valor de la redistribución de momentos (œ), en la cual cambia el punto de momento nulo y con ello la luz de cortante, a 
la vez que modifica la relación TãfV. 
 
La cuantía es unos de los valores que define la contribución del acero como… Si 
aumenta la cuantía (g), entonces aumenta la contribución de la armadura (!6() 
mejorando así, los valores de la resistencia a cortante. También, las vigas con 
una relación de refuerzo longitudinal inferior tendrán fisuras muy anchas y 
largas en comparación con las fisuras más cortas y estrechas que se encuentran 
en vigas con una alta relación de refuerzo longitudinal.  
 
Dado que el mecanismo de cortante-fricción depende del ancho de fisura, se 
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puede esperar un aumento en la fuerza del mecanismo de cortante-fricción con 
un aumento en la relación de refuerzo longitudinal. Esto se debe a la efectividad 
del acero longitudinal para controlar los anchos de fisuras en los elementos de 
más profundidad efectiva, en la cual aumenta la tensión de cortante en la rotura. 
  
Un dato muy importante a tener en cuenta es que cuanto mayor es el valor del 
refuerzo longitudinal, menor es la fisura de flexión y, por consiguiente, menos 
tensiones principales que darán como resultado una fisuración por tensión 
diagonal. 
 
 
 
4.2. Predicción de los modelos y comparación con los resultados 
experimentales 
 
4.2.1. Introducción 
 
En base a la revisión de la literatura presentada anteriormente, se deriva que la 
resistencia cortante de vigas de hormigón armado, en general, depende 
principalmente de la resistencia del hormigón, la relación luz cortante-
profundidad, la relación de refuerzo longitudinal y, la relación de refuerzo 
transversal y sus contribuciones. 
 
Este estudio realizado se comparan las predicciones del CCCM con los ensayos 
recopilados para vigas continuas de hormigón armado. En una viga continua 
estáticamente indeterminado, una vez que el hormigón se fisura, la rigidez a la 
flexión de la viga cambia a lo largo. Como resultado, las fuerzas internas, como 
la distribución del momento, cambian cuando aumenta el nivel de carga externa. 
Este efecto es aun mas acusado si la armadura longitudinal plastifica. 
 
4.2.2. Recopilación de casos estudiados  
 
Las tablas siguientes detallan las características de los ensayos estudiados de 
vigas continuas para la comprobación del modelo CCCM.
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Referencias Espécimen f'c fy b h d ρ-neg ρ-pos Ast/st 
  Mpa Mpa (mm) (mm) (mm)   (mm2/mm) 
Bagge, Niklas, et al 
(2014) A1 36.4 536 200 240 208 0.004 0.02264 0.670 
 A2 36.4 545 200 240 207 0.006 0.02275 0.670 
 A3 36.4 565 200 240 206 0.008 0.02286 0.670 
 A4 36.4 560 200 240 204 0.015 0.02309 0.670 
 A5 36.4 557 200 240 202 0.023 0.02332 0.670 
 B1 36.4 536 200 240 208 0.004 0.02264 1.340 
 B2 36.4 565 200 240 206 0.008 0.02286 1.340 
 B3 36.4 560 200 240 204 0.015 0.02309 1.340 
 B4 36.4 557 200 240 202 0.023 0.02332 1.340 
 C1 73.8 536 200 240 208 0.004 0.02264 0.670 
 C2 73.8 565 200 240 206 0.008 0.02286 0.670 
 C3 73.8 560 200 240 204 0.015 0.02309 0.670 
El-Refaie et al (2003) H1 30 510 150 250 200 0.003 0.02094 0.565 
 S1 30 505 150 250 200 0.021 0.00335 0.565 
Ali, Noorwirdawati, et 
al (2013) B1-0 30 546 150 350 289 0.029 0.01449 0.283 
A. Khalifa et al (1999) CW1 27.5 460 150 305 264 0.041 0.04062 1.257 
 CO1 20.5 460 150 305 261 0.041 0.04109 0.000 
 CF1 50 430 150 305 269 0.01 0.00997 0.000 
N. Akroush et al. 
(2017) G0–00–00–B1 30.5 434 150 400 375 0.011 0.01072 0.503 
 G0–00–00–B2 30.5 434 150 400 375 0.011 0.01072 0.503 
M.A.T. Khatab et al. 
(2017) B7 32 500 160 300 260 0.014 0.0145 0.500 
 B8 38.6 500 160 300 260 0.024 0.0145 0.500 
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Yang (2014) C1a152 60.4 434.8 300 500 450 0.001 0.00698 0.251 
 C1b153 60.4 434.8 300 500 450 0.001 0.00698 0.251 
 C2a154 60.4 434.8 300 500 450 0.001 0.00698 0.251 
 C3a123 66 434.8 300 500 450 0.001 0.00698 0.251 
 C3a124a 66 434.8 300 500 450 0.001 0.00698 0.251 
 C4a122 66 434.8 300 500 450 0.001 0.00698 0.251 
 C4b094a 66 434.8 300 500 450 0.001 0.00698 0.251 
 C5a094 70.1 434.8 300 500 450 0.001 0.00698 0.251 
 C9a123 67.5 434.8 300 500 450 0.004 0.00996 0.251 
 C11b123 61.8 434.8 300 500 450 0.001 0.01787 0.251 
 C13a122 61.3 434.8 300 500 450 0.001 0.01787 0.251 
 C16a123 58.5 434.8 300 500 450 0.001 0.01787 0.251 
 C16b123 58.5 434.8 300 500 450 0.001 0.01787 0.251 
 D17b154 58.1 434.8 300 500 450 0.001 0.01787 0.251 
Tabla 4 Dimensionamiento, materiales y, refuerzo longitudinal y transversal. 
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Referencias Espécimen Qu Qu Qexp/Qteo Tipo de Fallo 
  Exp. Teórica   
Bagge, Niklas, et al 
(2014) A1 140 146.16 0.958 Cortante Derecha 
 A2 151 144.33 1.046 Cortante Derecha 
 A3 164 150.24 1.092 Cortante Centro 
 A4 166 164.50 1.009 Cortante Centro 
 A5 190 208.99 0.909 Cortante Centro 
 B1 177 153.13 1.156 Flexión 
 B2 195 173.84 1.122 Flexión 
 B3 217 190.45 1.139 Flexión 
 B4 235 208.99 1.124 Flexión 
 C1 149 166.16 0.897 Cortante Centro 
 C2 198 168.51 1.175 Cortante Centro 
 C3 223 184.95 1.206 Flexión 
El-Refaie et al (2003) H1 138 119.81 1.152 Flexión 
 S1 83 74.81 1.109 Flexión 
Ali, Noorwirdawati, et 
al (2013) B1-0 286.1 348.53 0.821 Cortante 
A. Khalifa et al (1999) CW1 508 668.56 0.760 Cortante 
 CO1 220 200.39 1.098 Cortante 
 CF1 268 248.37 1.079 Cortante 
N. Akroush et al. 
(2017) G0–00–00–B1 604 515.18 1.172 Cortante 
 G0–00–00–B2 544 515.18 1.056 Cortante 
M.A.T. Khatab et al. 
(2017) B7 700 471.76 1.484 Cortante 
 B8 600 444.73 1.349 Cortante 
Yang (2014) C1a152 198.9 254.68 0.781 Flexión-Cortante 
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 C1b153 336.1 272.39 1.234 Flexión-Cortante 
 C2a154 326 224.03 1.455 Flexión-Cortante 
 C3a123 401.1 282.41 1.420 Flexión 
 C3a124a 468.5 282.83 1.656 Otros 
 C4a122 330 267.12 1.235 Flexión 
 C4b094a 561.1 367.59 1.526 Otros 
 C5a094 564.6 367.32 1.537 Flexión 
 C9a123 529.5 304.03 1.742 Flexión 
 C11b123 236.6 169.12 1.399 Flexión-Cortante 
 C13a122 488.7 363.81 1.343 Flexión-Cortante 
 C16a123 611.8 362.24 1.689 Cortante comprimido 
 C16b123 301.7 295.96 1.019 Flexión-Cortante 
 D17b154 250.2 211.69 1.182 Otros/Flexión-Cortante 
Tabla 5 Resultados de la carga experimental y la correlación experimental-teórica y sus tipos de fallo. 
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4.2.3. Comparación de resultados 
 
En la tabla (6) representa la comparación entre la resistencia a cortante 
experimental y la especificada de los ensayos de la recopilación de datos y, 
además, utilizando las disposiciones del Eurocódigo para miembros que 
requieren reforzamiento a cortante.   
  
CCCM EC2 
Num 36 36 
Media 1.198 1.496 
Desv.Est 0.249 0.769 
COV 0.208 0.514 
Max 1.742 3.004 
Min 0.760 0.629 
0.05 0.811 0.732 
0.95 1.665 2.841 
Tabla 6 Resultados de la recopilación de datos. 
Al comparar la normativa con la derivada de la recopilación de ensayos, se 
precisa observar que los valores del modelo de CCCM son más acertados que los 
valores del EC2. El valor del coeficiente de variación, que es la relación de la 
desviación estándar y la media e indica, en cierta manera, la capacidad del 
modelo para captar el fenómeno en casos muy diversos, es 147% mayor para los 
resultados del EC2 con respecto a los obtenidos por el modelo.  
 
El valor de la media representa el factor de seguridad promedio que tiene los 
valores experimentales con respecto a los valores teóricos calculados por ambos 
modelos. El promedio l.198, que es razonable, para garantizar un valor del 
percentil 5% próximo a 0.85, que es lo generalmente sugerido en estos casos. Es 
de destacar que el EC2, a pesar de mostrar una media mucho más alta (por 
tanto, proporcionar soluciones mucho más caras) presenta un valor mínimo y 
un percentil 5% menores que el CCCM. Es decir, es más disperso, más caro y 
más inseguro.   
 
El carácter mecánico del modelo permite acomodarse a distintos casos, como 
vigas sometidas a cargas distribuidas o cargas concentradas, vigas de sección T, 
vigas pretensadas y, ahora a vigas continuas. Por otro lado, el modelo establecido 
por la normativa no cuenta con dicha versatilidad para adaptarse a diferentes 
casos.  
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4.2.4. Conclusiones sobre la adecuación del modelo propuesto 
 
La comparación de los resultados de los diversos ensayos con los valores 
experimentales obtenido de la recopilación de datos se presenta de forma grafica, 
en función de correlación entre resultados experimentales y predicciones 
teóricas, donde se han utilizado 36 ensayos que corresponden a aquellos casos 
en los que consta que la rotura se produjo por cortante, ver figura ().   
 
  
Figura 29 Correlación entre resultados experimentales y predicción teórica del modelo CCCM. 
A simple vista se puede observar que, para valores de cargas aplicadas 
relativamente pequeños, los resultados del modelo se ajustan de manera 
favorable a los resultados experimentales. Sin embargo, a medida que se 
incrementa el valor de la carga se percibe una mayor dispersión de los 
resultados.  
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Figura 30 Correlación entre resultados experimentales y predicción teórica del EC2. 
En cambio, aplicando el EC2 los resultados muestran que los valores de la 
gráfica se encuentran dispersos con respecto a la línea de referencia, además, 
que no posee la aplicabilidad de ciertos parámetros que se considera en el modelo 
propuesto para vigas continuas, ver figura (30). 
 
Por otro lado, se ha observado que las tensiones verticales no mostraron una 
ganancia significativa en la contribución del hormigón para ser proporcionadas 
a la resistencia a cortante, en cambio, parte de los ensayos no generaban 
tensiones verticales y, las que generaban no son tan significativas como para que 
aporten en el hormigón y así a la resistencia a cortante. 
 
 
4.3. Ejemplo de aplicación práctica del método para 
comprobación a cortante de una viga continua 
 
En esta sección se pretende mostrar, a través de un ejemplo, la aplicación del 
modelo al caso de una de las vigas que constan en la base datos de ensayos a 
cortante confeccionada. La campaña experimental durante la cual fue ensayada 
esta viga fue llevada a cabo por N. Akroush et al. (2017) [21]. 
 
La viga ensayada tiene una sección transversal rectangular 150 x 400 mm con 
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profundidad efectiva de 375 mm, una longitud total de 3,800 mm. Así mismo, 
está armada longitudinalmente con 3 barras de 16 mm como armadura de 
flexión a tracción en el centro de vano y en apoyos y, con cercos de 8 mm de 
diámetro con una separación de 100 mm en los extremos y de 200 mm en la 
parte central, ver figura (31) y (32).  
 
 
Figura 31 Primera viga de prueba con estribos. 
 
Figura 32 Sección transversal con la armadura longitudinal. 
La viga consta de dos vanos iguales de 1,900 mm, cada vano cargado con una 
carga puntual no céntrica, a una distancia entre ellas de 1,100 mm. La 
resistencia a compresión del hormigón es de 30.5 MPa y el límite elástico del 
acero es 434 MPa, en barras de 16 mm de diámetro, así mismo, el módulo 
elástico de 200 GPa, tal como se expresa en la tabla (5) 
 
 
Figura 33 Viga de prueba con las condiciones de carga. 
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Propiedades mecánicas 
fc 30.50 Mpa 
fy 434.00 Mpa 
fyw 259.00 Mpa 
Ec 32,965.59 Mpa 
Es 200,000.00 Mpa 
n 6.07  
I 8.00E+08 mm⁴ 
EI 2.64E+13 N.mm² 
Tabla 7 Propiedades mecánicas. 
Utilizando el valor de "# para calcular la resistencia a tracción "#$ = 0.30(30.5),- =2.93	123 ≤ 4.60	123 
 
En la siguiente tabla se muestra la composición de los valores de cuantía, el área 
de acero y, 789: = 0.503;;,;;  
 
Armadura de la viga 
Asl - 603.19 mm² Asl + 603.19 mm² 
A'sl - 603.19 mm² A'sl + 402.12 mm² 
ρ - 0.011   ρ + 0.011   
ρ' - 0.011   ρ' + 0.007   
ρ'/ρ - 1.000   ρ'/ρ + 0.667   
ηρ - 0.065   ηρ + 0.065   
Tabla 8 Armadura de la viga. 
Sección apoyo derecha 
 
Calculando la profundidad del eje neutro en negativos: 
 <= = >?@ A−1 + E1 + FGHIJK = 0.065L−1 + E1+ FM.MNOP = 0.301	  
 
También, se puede aproximar de manera práctica con la siguiente expresión 
teniendo en cuenta la cabeza de compresión: 
 
 
QR = 0.18 + 1.80>?1 + ?T? . RTR 	
 
(103) 
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<= = M.UVWU.VM(M.MNO)UW(U). -X-YZ = 0.27; Q\ = 101.64	]] 
 
Luz de cortante: 3 = ^_`ab_`a = 377.06	]] 
 
En caso de que c= < 2.5, se debe utilizar un factor que toma en cuenta el efecto 
que tiene la carga aplicada en zonas muy cercanas al apoyo, por efecto arco. Este 
factor vale: 
 e = 1+ f2.5 − c=gF  
 
El valor de c= = 1.005 fue obtenido de la relación momento-cortante en el tramo 
de la viga de derecha a izquierda y dividiendo por la profundidad efectiva.  
 
Realizando los cálculos preliminares para la obtención de la redistribución de 
momentos usando las ecuaciones siguientes: 
 1h± = j:±"k AR − 78±lmFlnoK = 90.68	p.]]  
 
La redistribución está establecida entre el rango (0.75 ≤ q ≤ 1.0) y por lo tanto, 
la redistribución es la siguiente: 
 q = ^rHs^t = 0.44 + 1.25 <= = 0.78  
 ∆1 = 1h\ f1 − ^rHs^t g = 20.05  
 
Calculando la distancia del apoyo al momento nulo (QM) en función de la longitud 
del vano para vigas con cargas no céntricas como es este caso, tenemos la 
ecuación siguiente: 
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Figura 34 Diagrama de momento y el diagrama de incremento de momento. 
Empleando el análisis estructural de la viga donde la reacción en el apoyo A es v7 = wx,Fx- (3y − z) y el momento en B 1{ = wcFx, (yF − 3F) en la figura (34). 
 
Realizando la sumatoria de momentos. 1< = |wo,Fx- (3y − z)} Q + 2(Q − 3) − ~x^ QM = 0  
 
Sustituyen en el incremento de momento, donde Δ1∗ = ~x^ Q en la sumatoria de 
momentos. 1< = Å2zF2yÇ (3y − z)É Q + 2(Q − 3) − (1 − δ)y QM ∙ 232yF (yF − 3F) = 0 
 
Despejando para encontrar QM se llega a la conclusión en la siguiente fórmula. 
  
 
De valor <Üx = 0.84, en la cual indica que se desplaza hacia el apoyo intermedio. 
Luego, se calcula el efecto tamaño para ser usado en la resistencia a cortante: 
 á = F(U.MMO)Ü.,EUW-YZ,ÜÜ = 1.18 > 0.45  
 
QMy = 23yF−3Ç(q − 1) + 3(q − 1)yF + zÇ − 3zFy + 2yÇ (104) 
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Utilizando un factor para incluir las tensiones verticales en la resistencia a 
cortante de la cabeza a compresión es la siguiente: 
 1 + f2.5 − c=gF = 3.23 para c= < 2.5 
 
Resistencia a cortante teórico: â#h,;ãå = 0.25fá c= + FM= g "#,-zR = 51.17	çp  â#h = 0.30á <= "#,-zR ∗ 3.233 = 170.13	çp > 51.17	çp	(éè]êëí)   
 
Para la resistencia a cortante del refuerzo se utiliza, para este caso, un factor de 
1.4 en la expresión siguiente: 
 â:h = 1.4(0.85R 789: "kì) = 58.10	çp  
 
Donde la sumatoria de las resistencias a cortante del hormigón y el refuerzo se 
resulta ser de la siguiente manera: 
 âh = â#h + â:h = 228.23	çp 
 
Para encontrar al valor de âhU se necesita el ángulo de fisuración 
 cot ó = M.VOU\as = 1.17 y, âhU = 0.6"#zR cot ó1 + cotF ó = 508.67	çp 
 
Se elige el cortante mínimo âh = 228.23	çp para la sección de la derecha y se 
calcula la carga última teórica, tomando de un prontuario, para este caso la 
expresión es la siguiente: 
 òh = 	 2(1900)Ç1350(3 ∗ 1900F − 1350F) ∗ 228.23 ∗ 2 = 514.93	çp 
 
 
Sección apoyo izquierda 
 
El valor del eje neutro es: <= = M.UVWU.VM(M.MNO)UW(M.NNô). -X-YZ = 0.29; Q\ = 176.09	]] 
 
Luz de cortante: 3 = ^_`ab_`a = 1350.76	]] 
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Utilizando el factor 1 + f2.5 − c=gF = 1; donde c= = 3.6  
 
Se calcula el efecto tamaño para ser usado en la resistencia a cortante: 
 á = F(Ç.N)Ü.,EUW-YZ,ÜÜ = 0.91 > 0.45  
 
Resistencia a cortante teórico: â#h,;ãå = 0.25fá c= + FM= g "#,-zR = 43.90	çp  â#h = 0.30á <= "#,-zR ∗ 3.233 = 43.90	çp   
 
Para la resistencia a cortante del refuerzo se utiliza, para este caso, un factor de 
1.4 en la expresión siguiente: 
 â:h = 1.4(0.85R 789: "kì) = 116.19	çp  
 
Donde la sumatoria de las resistencias a cortante del hormigón y el refuerzo se 
resulta ser de la siguiente manera: 
 âh = â#h + â:h = 160.10	çp 
 
Para encontrar al valor de âhU se necesita el ángulo de fisuración: cot ó = M.VOU\asö = 2.5 y, âhU = 0.6"#zR cot ó1 + cotF ó = 354.96	çp 
 
Se elige el cortante mínimo âh = 160.10	çp para la sección de la izquierda y se 
calcula la carga última teórica, es la siguiente: 
 òh = 10.114 ∗ 160.10 ∗ 2 = 2808.77	çp 
 
 
Sección apoyo central 
 
El valor de eje neutro: 
 <= = M.UVWU.VM(M.MNO)UW(M.NNô). -X-YZ = 0.29; Q\ = 176.09	]] 
 
Luz de cortante: 3 = ^_`ab_`a = 172.97	]] 
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Utilizando el factor cumpliendo con c= < 2.5, entonces 1+fU\M.FõM.Fõ g f1 − 0.4 c=gF = 2.61; 
donde c= = 0.46  
 
Se calcula el efecto tamaño para ser usado en la resistencia a cortante: 
 á = F(M.úN)Ü.,EUW-YZ,ÜÜ = 1.38 > 0.45  
 
Resistencia a cortante teórico: â#h,;ãå = 0.25fá c= + FM= g "#,-zR = 62.50	çp  â#h = 0.30á <= "#,-zR ∗ 3.233 = 173.03	çp > 62.50	çp   
 
Para la resistencia a cortante del refuerzo se utiliza, para este caso, un factor de 
1.4 en la expresión siguiente: 
 â:h = 1.4 f0.85R 789: "kìg = UUN.UõF = 58.09	çp  
 
Donde la sumatoria de las resistencias a cortante del hormigón y el refuerzo se 
resulta ser de la siguiente manera: 
 âh = â#h + â:h = 231.12	çp 
 
Para encontrar al valor de âhU se necesita el ángulo de fisuración cot ó = M.VOU\asö = 2.5 y, âhU = 0.6"#zR cot ó1 + cotF ó = 354.96	çp 
 
Se elige el cortante mínimo âh = 231.12	çp para la sección de la izquierda y se 
calcula la carga última teórica, es la siguiente: 
 òh = 10.886 ∗ 231.12 ∗ 2 = 521.48	çp 
 
 
Como resultado final de manera favorable utilizar la carga mínima de las tres 
secciones	(òh = 514.93	çp), el coeficiente de relación entre el valor experimental 
y el valor teórico resulta ser de 1.11 con una carga experimental promedio de 
574 kN. 
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Segundo ejemplo de aplicación  
 
Un segundo ejemplo, igualmente de interesante, se considera una viga continua 
de hormigón armado de dos vanos iguales de 8,000 mm, con sección rectangular 
como indica la figura adjunta, también se presentan las dimensiones y, las 
armaduras figura (35). 
 
 
Figura 35 Segunda viga de prueba con estribos. 
 
 
Figura 36 Armadura transversal de toda la longitud. 
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En la siguiente tabla se presenta las propiedades de los materiales. 
 
Propiedades mecánicas 
fc 30.50 Mpa 
fy 434.00 Mpa 
fyw 259.00 Mpa 
Ec 32,965.59 Mpa 
Es 200,000.00 Mpa 
n 6.07  
Tabla 9 Propiedades mecánicas de la viga. 
 
Cargas permanentes: 16 kN/m (incluye peso propio) 
Cargas variables: 20 kN/m, repartida en cualquier posición. 
 ù= = 1.35(16) = 21.6	çp/]  ü= = 1.35(20) = 30	çp/]  
 ù= + ü= = 51.6	çp/]  
 
En la figura (37) se muestra la envolvente de leyes de esfuerzo. 
 
Figura 37 a) Diagrama de cortante y b) Diagrama de momento. 
 
Realizando el análisis estructural: 
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Valores de cortante: âã†° = ÇV (ù= + ü=)y = 154.8	çp  â#¢å = OV (ù= + ü=)y = 258	çp  â=¢£ = ôVù=y + ôUN ü=y = 169.8	çp  
 
Valores de momento: 1;c<\ = 0.125(ù= + ü=)yF = 412.6	çp.]  1;c<W = 0.0957üyF + 0.0703ùyF = 280.92	çp.]  
 
Sección apoyos extremos 
 
 
Armadura de la viga 
Asl - 314.16 mm² 
Asl + 201.06 mm² 
ρ - 0.009  
ρ + 0.006  
Tabla 10 Áreas de acero de la viga. 
 <= = >?@ A−1 + E1 + FGHIJK = 0.23  
 
Luz de cortante: 3 = ^_`ab_`a = FVM.õUNõ.V = 1.65	]], c= = U.NOM.N = 2.76 
 
Efecto tamaño de: á = F(F.ôN)Ü.,EUWXÜÜ,ÜÜ = 0.82 > 0.45  â#h = 0.30á <= "#,-zR = 0.30(0.82)(0.23)(20),-(350)(600) = 87.54	çp  
 â:h = 1.2(R 789: "kì) = 115.20	çp  
 
Sumatoria de las resistencias a cortante del hormigón y del refuerzo. 
 âh = â#h + â:h = 202.74	çp > 169.8	çp	(éè]êëí) 
 
 
Sección apoyo central 
 <= = >?@ A−1 + E1 + FGHIJK = 0.28  
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Luz de cortante: 3 = ^_`ab_`a = úUF.VFOV = 1.6	]], c= = U.NM.N = 2.67 
 
Efecto tamaño de: á = F(F.Nô)Ü.,EUWXÜÜ,ÜÜ = 0.82 > 0.45  â#h = 0.30á <= "#,-zR = 0.30(0.82)(0.28)(20),-(350)(600) = 106.58	çp  
 â:h = 1.2(R 789: "kì) = 180.9	çp  
 
Sumatoria de las resistencias a cortante del hormigón y del refuerzo. 
 âh = â#h + â:h = 287.48	çp > 169.8	çp	(éè]êëí) 
 
Tener en cuenta que no se ha considerado la redistribución de los esfuerzos de 
flexión. Supongamos que se redistribuye. q = ^rHs^t = 0.44 + 1.25 <= 
 
Siendo § = 78lmslnso = UVVú(úÇO)FM(ÇOM) = 117.08	]];  Q = 1.25(117.08) = 146.35	]] 
 <= = UúN.ÇONMM = 0.24;  q = ^rHs^t = 0.44 + 1.25 <= = 0.74 
 
Adoptaremos una redistribución de 25% o la máxima que permite la formación 
de un mecanismo de colapso. 
 1hW = j:"k fR − 78lmFlnog = 295.1	p.]]  ∆1W = 295.1 − 280.9 = 14.2  ∆1\ = ∆^öM.úM = 35.5  1h\ = 412.8 − 35.5 = 377.3	p.]]  
 
Por lo tanto, la ley de momentos será  
 
 
Figura 38 Nueva ley de momentos. 
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 âã†° = 51.2yU  âã†°yU = 51.2yU. x•F − 295.1;  yU = b¶ß®OU.F 
 
Figura 39 Corte de viga. 
Sustituyendo en la ecuación tenemos: b¶ß®OU.F = 51.2 fb¶ß®OU.FgF . UF − 295.1  
 
Realizando el despeje de âã†° tenemos como resultado: âã†° = 174.84	çp  
 
Luego, realizando el cortante faltante â=¢£: 
 8â=¢£ = 51.2(8)(4) + 377.3; â=¢£ = 251.96	çp 
 
Donde la relación luz de cortante y profundidad para calcular el efecto tamaño 
es la siguiente: 
 3ã†° = FõO.UUôF.ô = 1.71	]]; c= = 2.84; á = 0.81  
 3=¢£ = Çôô.ÇFOU.õ = 1.49	]]; c= = 2.49; á = 0.83  
 
Dimensionando nuevamente las armaduras en negativos: 
 1= = 377.3	p.]]; ? = 0.00749 
 
Con área de acero de j:\ = 1573	]]F 	→ 		5™20 
 <= = 0.26; á = 0.83 â#h = 0.30á <= "#,-zR = 0.30(0.83)(0.26)(20),-(350)(600) = 100.17	çp  
 
Sumatoria de las resistencias a cortante del hormigón y del refuerzo. âh = â#h + â:h = 281.4	çp > 252	çp	(éè]êëí) 
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4.4. Estudios de la influencia de aspectos específicos en la 
bondad de los resultados 
 
 
Aplicando el Eurocódigo (EC2) con una formulación basada en la contribución 
del hormigón y del acero para la comparación de valores del método utilizado en 
la recopilación de datos, empleando el mismo ensayo de N. Akroush et al. 
(2017)[21] de la siguiente manera. 
 
Sección de apoyo extremos 
 
Realizando el cálculo de agotamiento por compresión de las bielas donde, 
inclinación de fisuras y bielas es ´ = 45° y, inclinación de los estribos es ≠ = 90°. 
 âhU = 0.60"#=zR #Æ$ØW#Æ$GUW∞±≤, Ø   âhU = 0.60(30.5)(150)(375). UF = 514.69	çp  
 
Contribución del hormigón, donde el coeficiente de efecto de engranamiento de 
los áridos es ≥ = L1 + EFMM= P = 1.73 < 2. â#h = |0.15≥(100?"#=)•-} zR  â#h = |0.15 ∙ 1.73(100 ∙ 0.0107 ∙ 30.5)•-} 150 ∙ 375 = 46.65	çp  
 
Contribución del acero, siendo el brazo mecánico ¥ = 0.90R. 
 â:h = ¥ sin ≠ . (cot≠ + cotó).∑jG"kG,=  
 â:h = 0.90(375) sin 90 (cot 90 + cot45) ∙ 1.005 ∙ 434 = 147.21	çp  
 
Sumatoria de agotamiento por tracción soportada por el hormigón y el acero es: 
 âh = â#h + â:h = 193.46	çp 
 
Obteniendo la carga òh = UM.VVN ∙ 201.18 ∙ 2 = 436.70	çp 
 
Sección de apoyo central 
 
Realizando el cálculo de agotamiento por compresión de las bielas donde, 
inclinación de fisuras y bielas es ´ = 45° y, inclinación de los estribos es ≠ = 90°. 
 âhU = 0.60"#=zR #Æ$ØW#Æ$GUW∞±≤, Ø   
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âhU = 0.60(30.5)(150)(375). UF = 514.69	çp  
 
Contribución del hormigón, donde el coeficiente de efecto de engranamiento de 
los áridos es ≥ = L1 + EFMM= P = 1.73 < 2. â#h = |0.15≥(100?"#=)•-} zR  â#h = |0.15 ∙ 1.73(100 ∙ 0.0107 ∙ 30.5)•-} 150 ∙ 375 = 46.65	çp  
 
Contribución del acero, siendo el brazo mecánico ¥ = 0.90R. 
 â:h = ¥ sin ≠ . (cot≠ + cotó).∑jG"kG,=  
 â:h = 0.90(375) sin 90 (cot 90 + cot45) ∙ 0.503 ∙ 434 = 73.68	çp  
 
Sumatoria de agotamiento por tracción soportada por el hormigón y el acero es: 
 âh = â#h + â:h = 120.33	çp 
 
Obteniendo la carga òh = UM.VVN ∙ 120.33 ∙ 2 = 271.62	çp 
 
Como resultado final de utilizando el cortante máximo (âh = 193.46	çp), el 
coeficiente de relación entre el valor experimental y el valor teórico resulta ser de 
1.32 con un cortante experimental de 256.2 kN. 
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5. Conclusiones y perspectivas 
 
 
En esta Tesis de Máster se ha abordado el estudio del comportamiento a cortante 
de vigas continuas de hormigón armado y, en particular, se ha aplicado el modelo 
basado en la contribución de la cabeza de compresiones (CCCM) se diferencian 
al caso de vigas continuas. Para ello se ha tenido que adaptar el modelo 
identificando las diferencias de comportamiento entre vigas continuas y vigas 
simplemente apoyadas, e introduciendo los parámetros estructurales asociados 
a dichas diferencias en la formulación del modelo. 
 
Se ha recopilado una base de datos de 36 ensayos sobre vigas continuas de 
hormigón armado que ha servido tanto para comprender el comportamiento 
experimental como para verificar el modelo CCCM y también para comparar las 
predicciones de resistencia a cortante sobre vigas continuas del Eurocódigo. 
 
En base a los estudios realizados se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
 
- Se ha constatado que la resistencia a cortante de las zonas próximas a 
apoyos intermedios envigas continuas es mayor que en zonas próximas a 
los apoyos extremos. En consecuencia, el uso de las mismas fórmulas para 
cálculo de la resistencia a cortante en piezas isostáticas, da lugar a 
importantes errores cuando se aplica a regiones próximas a los apoyos 
intermedios en vigas continuas o a voladizos. Estos errores conducen a 
resultados muy conservadores y muy dispersos. 
 
- EL CCCM aporta una explicación a este comportamiento relacionada con 
la menor luz de cortante de las regiones próximas a apoyos intermedios o 
zonas con momentos negativos respecto de los apoyos extremos. Por una 
parte, la relación c=, que es una medida del efecto arco, interviene en la 
resistencia a cortante a través del efecto tamaño. Por otra parte, cuando 
la luz de cortante es reducida, la profundidad de la fibra neutra aumenta 
(deformación no plana de las secciones en una región D) y, además, la 
presencia de tensiones verticales en la zona de los apoyos intermedios, 
afecta al estado de tensiones en la región crítica, confinándola y 
aumentando su resistencia a cortante. 
 
- La ductilidad de las secciones críticas en vigas continuas puede tener una 
influencia relevante en la carga última, incluso cuando se produce rotura 
por cortante. Así, cuando se producen redistribuciones de esfuerzos en el 
sentido de disminuir los momentos negativos en relación a los elásticos, el 
cortante en el apoyo intermedio aumenta y reduciéndose la relación 3 = b^  
y aumentando âh. Contrariamente a lo que predicen otras teorías de 
cortante, basadas en la resistencia del alma por “aggregate interlock”, la 
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ductilidad no solo disminuye la capacidad resistente a cortante, sino que 
la aumenta, aspecto observado en algunas campañas de ensayos 
realizados “ad hoc”. 
 
- Los códigos de diseño más importantes (EC2, ACI) y muchos de los 
modelos de cálculo a cortante existentes no tienen en cuenta diferencia 
alguna a la hora de dimensionar a cortante, entre una pieza continua y 
una simplemente apoyada. Es decir, no distinguen entre regiones 
próximas a los apoyos extremos y a los apoyos intermedios, cuando hay al 
menos, una gran diferencia en la relación b^  en ambas regiones. 
  
- Las predicciones de los resultados de los ensayos realizadas con el CCCM 
arrojan resultados muy satisfactorios, siendo la media y el coeficiente de 
variación de la relación âh,¢<π/âh,$¢Æ, 1.19 y 0.20, respectivamente, para 36 
ensayos. Hay que considerar que, aunque la muestra no es muy amplia, 
la dispersión obtenida es más que aceptable, habida cuenta de la 
complejidad de los fenómenos involucrados y de la propia dispersión de la 
resistencia a tracción del hormigón, que es un parámetro fundamental. 
 
- Los resultados de las predicciones del Eurocódigo (EC2) referidas a los 
ensayos sobre vigas continuas recopilados en este trabajo son, la media 
de 1.49 y, el coeficiente de variación de 0.51, es decir mucho más dispersas 
y en su conjunto excesivamente conservadoras, a la vez que proporcionan 
resultados más inseguros que el método propuesto en términos de 
percentil 5% y valor mínimo âh,¢<π/âh,$¢Æ. En consecuencia, los diseños 
realizados con el EC2 conducen a excesos de armadura injustificados.  
 
- Se ha constatado una escasez notable de ensayos de resistencia a cortante 
de vigas continuas de hormigón armado, lo que limita la representatividad 
de los datos de cara a verificar los modelos. Además, en muchas ocasiones, 
los datos aportados por los autores de los ensayos en publicaciones 
científicas son incompletos (datos geométricos, materiales, o incluso 
confusiones entre si los resultados de los ensayos se refieren a carga 
última o cortante último, etc.).  Algunas de las vigas ensayadas realmente 
no tenían por objetivo conocer aspectos específicos de su comportamiento 
sino ser vigas de referencia (no reforzadas) en estudios de refuerzo a 
cortante. Por otra parte, las numerosas variables adicionales en ensayos 
de vigas continuas y los efectos de redistribuciones por flexión dificultan 
organizar y estructurar una base de datos simple de uso. A pesar de todas 
estas dificultades, se considera que los ensayos recopilados han sido de 
gran utilidad para los objetivos planteados en esta tesis. 
 
Perspectivas de futuros trabajos  
 
- Sería deseable ampliar y revisar a fondo la base de datos elaborada, 
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verificando y completando la información disponible acudiendo a fuentes 
directas de los autores, para disponer de información más fiable y 
representativa. 
 
- El estudio se ha limitado a vigas de hormigón armado. Sería deseable a 
vigas continuas de hormigón pretensado. 
 
- Igualmente sería deseable estudiar vigas continuas con sección en T. 
 
- Una vez identificados aspectos relevantes que diferencian entre la 
resistencia a cortante en vigas continuas o simplemente apoyadas, sería 
deseable llevar a cabo campañas experimentales para identificar la 
influencia de la relación c= y la ductilidad a flexión en la resistencia a 
cortante.  
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Federation for Structural Concrete, 2010. 
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